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2594.  Après  avoir  fait  connaître  les  propriétés  les  plus  «ssenlielîes 
des  métaux  et  de  leurs  combinaisons,  nous  allons  exposer  les  mé- 
thodes d'exploitation,  en  usage,  pour  le  traitement  des  minerais, 
qui  fournissent  tous  les  mélaux  employés  dans  les  arts  ;  c'est  donc  à 
la  métallurgie  f  proprement  dite,  que  ce  livre  est  consacré. 

Nous  donnerons ,  d'abord  ,  une  idée  générale  des  méthodes  et  des 
appareils  employés  dans  les  travaux  métallurgiques.  Nous  avons  déjà 
fait  connaître  les  procédés  de  l'essai  des  minerais.  Ces  notions  géné- 
rales étant  posées ,  nous  décrirons  successivement  les  méthodes  d'ex- 
traction qui  conviennent  à  chaque  métal  en  particulier. 

Tous  les  produits  métalliques,  qui  se  préparent  sur  une  grande 
édielle,  nous  ont  paru  mieux  placés  dans  ce  livre  que  dans  le  pré- 
cédent. Ainsi ,  à  l'occasion  du  fer,  nous  décrirons  la  fabrication  du 
fer-blanc;  c'est  dans  ce  livre,  qu'on  trouvera  la  fabrication  du 
hronze,  du  laiton,  et  en  général  des  alliages  qui  se  fabriquent  en 
grand.  Cette  marche  présente  le  double  avantage  de  réunir  des  pro- 
cédés souvent  pratiqués  simultanément  dans  les  mêmes  usines,  et 
se  ressemblant  beaucoup  entre  eux,  par  les  méthodes  sur  lesquelles 
ils  reposent. 

2395.  Afin  d'éviter  les  citations,  et  pour  rendre  néanmoins  les  re- 
cherches faciles ,  on  a  réuni  ici ,  les  titres  des  ouvrages  généraux  de 
métallurgie ,  que  le  lecteur  pourra  consulter  au  besoin. 

De  re  metallica;  par  Agricola. 

Traité  de  la  fonte  des  mines  ;  par  Gensanne, 

Di  LA  FONTE  des  mînes ;  par  Schlutter. 

Voyages  métallurgiques  ;  par  Jars. 
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De  la  richesse  minérale;  par  M.  Héron  de  Villefosse. 

VoTAGR  fnétallurgique  en  Angleterre  ;  par  MM.  Dufrénoy  et  Elic 
de  Beaumont. 

JovRiVAL  des  mines;  58  vol.  in-8.,  de  l'an  111  à  1816. 

Annales  des  mines  ;  série  I,  13  vol.  in-8.,  de  1817  à  182G. 

KjninkVÊ&  des  mines;  série  II,  8  vol,  in-8.,  de  1827  à  1850. 

Annales  des  mines i  série  III ,  3  vol.  in-8.,  de  1832  à  1833.  L'ou- 
vrage se  continue.  • 

Véritable  modèle  de  rédaction  ,  ce  recueil ,  publié  par  les  soins  du 
conseil  des  mines,  est  tellement  nécessaire  au  métallurgiste ,  qu'on  a 
cherché  à  rendre  son  maniement  facile ,  en  le  citant  de  préférence , 
même  quand  il  s^agissait  d'articles  empruntés  à  d'autres  ouvrages 
par  ses  rédacteurs. 


CHAPITRE  PREHIKR. 

Notions  de  Métallurgie, 

Traita  sur  la  préparation  des  minerais  de  plomb ,  comprenant 
les  procédés  employés  au  Harz  pour  cet  objet;  par  M.  Héron  de 
Villefosse;  Journaldes  mines ^T.  XVII ,  p.  81  et  165. 

Expériences  sur  la  fusibilité  de  divers  mélanges  de  substances 
minérales  simples ,  que  l'on  emploie  le  plus  ordinairement  en 
métallurgie  par  M.  Lampadius;  Journaldes  mines;  T.  XVIII, 
p.  171. 

Des  soufflets  cylindriques  anglais ,  avec  quelques  projets  sur 
l'amélioration  de  ces  machines  ;  par  M.  Baader  ;  Journaldes  mines^ 
T.  XXV,  p.  81,  et  171. 

Sur  les  mesures  à  observer  dans  la  disposition  des  foyers  de 
forges  ,  et  sur  les  instruments  qui  servent  aux  ouvriers  pour  la 
détermination  de  ces  mesures^  par  M.  Gallois  ;  Journal  des  mines ^ 
T.  XXI?,  p.  105. 

Notice  sur  une  machine  soufflante  hydraulique  de  M.  Baader  ; 
Journal  des  mines  ^  T.  XXIX ,  p.  151. 

Sur  plusieurs  moyens  imaginés  pour  employer  la  flamme  perdue 
des  hauts  fourneaux ,  des  foyers  de  forges ,  etc.;  par  M.  Berthier  ; 
Journal  des  mines ,  T.  XXXVII ,  p.  375. 

RfisuLTATS  principaux  de  la  préparation  mécanique  de  la  ga- 
lène ,  à  Pezay  ;  par  M.  Berlhier  ;  ^«n.  des  mines ^  série  i,  T.  III , 
p.  517. 

Notice  sur  plusieurs  soufflets  en  cuir,  à  vent  continu;  par 
M.  Madelaine ;  -<^««.  des  mines,  série  i,  T.  IV,  p.  271. 

Description  d'un  fourneau  de  grillage,  pour  le  minerai  de  fer, 
employé  au  Creuzot  et  à  Vienne  ;  par  MM.  Lamé  et  Thirria  ;  Ann, 
des  mines ,  série  i,  T.  V,  p.  533. 
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Notice  sur  une  nouvelle  machine  soufflante  ;  par  H.  Clapeyron  ; 
Jnn,  des  mines ^  série  i,  T.  Vil ,  p.  3. 

SoE  la  préparation  et  le  traitement  des  minerais  dans  le  Bar%  ; 
flar  MM.  Lamé  el  Clapeyron  ;  Jnn.  des  mines,  série  i,  T.  VII,  p. 2». 

Expériences  faites  sur  les  trompes  des  forges  de  Fic-Dessosi  par 
MM.  Thibaud  et  Tardy  ;  Ànn.  des  mines,  série  i ,  T.  VIII ,  p.  595. 

pRÉPARATioif  mécanique  des  minerais  d'étain  d'Mtenberg;  par 
M.  Mauès  ;  j4nn.  des  mines ,  série  i ,  T.  VIII ,  p.  548  et  879. 

Sur  la  préparation  mécanique  et  sur  le  traitement  métaUvr- 
gique  du  minerai  d'étain,  en  Saxe;  par  M.  Hanès;  Ann.  des 
mines  y  série  i ,  T.  IX ,  p.  281  ,  463  et  625. 

MEMOIRE  sur  la  préparation  mécanique^  et  te  traitement  métal- 
lurgique du  minerai  de  plotnb  argentifère  de  étalas  et  Fille  fort  ; 
par  M.  Levallois  ;  Jnn.  des  mines ,  série  i ,  T.  IX,  p.  717  el  757. 

SvR  remploi  de  la  flamme  qui  sort  du  gueulard  des  fourneaux- 
à  ntanche ,  pour  la  cuisson  de  la  pierre  à  chaux  et  de  la  brique  ; 
ar  M.  Karsten  ;  Jnn.  des  mines,  série  i ,  T.  Il ,  p.  75. 

DESCRiPTion  des  procédés  suivis  à  Chessy,  pour  la  préparation 
mécanique  des  minerais  ;  par  M.  Thibaud  ;  Jnn,  des  mines ,  série 
2 ,  T.  Il ,  p.  75. 

Expériences  faites  sur  la  trompe  du  ventilateur  des  mines  de 

Rancié,  suivies  de  quelques  observations  sur  les  trompes  en  gé- 

•  nèral;  par  M.  d'Aubuisson;  Ann.  des  mines^  série  2,  T.  IV,  p.  211. 

Observations  sur  les  machines  soufflantes  à  piston^  des  usines 
à  fer ,  dans  le  sud-ouest  de  la  France;  Ann,  des  mines  \  série  2, 
T.  XI ,  p.  161  ;  par  M.  d'Àubuisson. 

Préparation  mécanique  des  minerais  déplomba  à  Bockstein; 
par  M.  I^arsten  ;  Ann.  des  mines  ,  série  2 ,  T.  IV,  p.  465. 

Appareil  ventilateur  pour  la  séparation  des  minerais  de  leurs 
gangues;  par  M.  Grand!)esançon;  Ann.  des  mines  ,  série  2,  T.  1V« 
p.  2Ô7. 

Mémoire  sur  la  préparation  mécanique  du  minerais  de  plomb 
d'Huelgoêt,  et  sur  les  moyens  employés  pour  en  séparer  la  blende; 
par  M.  Nailly  ;  Ann,  des  mines ,  série  2 ,  T.  VU ,  p.  425. 

Sdr  /e  gisement^  l'exploitation ,  et  la  préparation  mécanique 
des  minerais^  en  Angleterre  ;  par  MM.  Coste  etPerdonnel;  Ann.des 
mines ,  série  2 ,  T.  VII ,  p.  5. 

Description  «{'«n  procédé  pour  dépuration  des  eaux  souillées  par 
le  lavage  des  minerais;  par  M.  Parrot  ;  Ann,  4les  mines,  série  2, 
T.  Vm,  p.  53. 

Description  d'un  fourneau  de  grillage  à  sole  tournante  ;  par 
M.  Brunton  ;  Ann.  des  mines.,  série  3,  t.  H,  p.  93. 

2596.  L^inoustrie  met  en  usage  un  certain  nombre  de  métaux,  sa- 
l'oir  :  l'antimoine,  l'argent,  rarsenic,le  bismuth,  le  cobalt,  le  cuivre. 
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rélain,le  fer,  le  mercure,  le  nickel,  l'or,  le  platine,  le  plomb  et 
le  zinc.  Tous  ces  métaux  se  retirent  de  minerais  donnés  par  la  na- 
ture ;  mais ,  la  composition  variable  de  ces  minerais  ,  les  propriétés 
non  moins  rariables  de  ces  métaux,  enfin  la  valeur  des  métaux  elle- 
même,  sont  autant  de  causes,  qui  rendent  les  procédés  d'exploitation 
fort  différents  les  uns  des  autres. 

Tantôt,  le  métal  se  trouve  dans  la  nature,  libre  de  toute  combinai- 
son; et ,  dans  ce  cas ,  on  peut  le  séparer  des  matières  qui  le  renfer- 
ment ,  par  des  procédés  purement  mécaniques.  Tel  est  le  cas  de  Tor 
Tantôt,  le  métal  se  trouve  combiné  à  des  matières ,  qui  sont  plus 
ou  moins  faciles  à  séparer  par  des  réactions  chimiques.  L'exploita- 
tion se  partage  presque  toujours  alors  en  deux  parties.  A  l'aide  de 
procédés  mécaniques,  on  concentre  le  plus  possible  le  minerai,  et  on 
enlève,  quelquefois  entièrement  les  matières  étrangères  qui  le  souil- 
lent. On  traite  ensuite  ce  minerai  purifié,  par  des  procédés  chimiques 
qui  ont  pour  but  d'isoler  le  métal.  Les  agents  chimiques  dont  on  peut 
disposer  à  cet  effet ,  sont  d'autant  plus  nombreux ,  que  le  métal  est 
doué  d'une  valeur  plus  grande.  Pour  les  métaux  communs,  l'air,  le 
charbon,  la  chaux,  la  silice,  l'argile,  le  fer,  jouent  le  plus  grand  rôle; 
pour  les  métaux  précieux,  on  peut  faire  intervenir  beaucoup  d'autres 
agents. 

2597.  L'exploitation  des  minerais  simples ,  est  presque  toujours 
susceptible  de  s'effectuer  par  des  méthodes  simples  elles-mêmes.  Le 
traitement  s'exécute  alors  en  une  seule  opération ,  abstraction  faite 
des  manipulations  préliminaires,  qui  se  rapportent  toutes  à  cette 
opération  principale;  mais, quand  le  minerai  renferme  à  la  fois  plu- 
sieurs métaux  utiles,  le  traitement  se  complique.  Ces  métaux  donnent 
naissance  à  des  combinaisons  diverses ,  qu'il  faut  reprendre  à  leur 
tour ,  pour  leur  appliquer  de  nouvelles  méthodes  d'exploitation.  Le 
métallurgiste  cherche  alors  à  dédoubler  les  composés  qu'il  traite , 
pour  ramener  chaque  métal  à  faire  partie  d'une  sorte  de  minerai  ar- 
tificiel ,  plus  simple  que  le  premier.  Tout  son  art  consiste  à  faire 
naître ,  ainsi , des  combinaisons  d'une  facile  exploitation. 

On  conçoit  combien ,  au  milieu  de  circonstances  aussi  diverses,  il 
est  difficile  de  s'élever  à  des  considérations  chimiques  générales,  sur 
les  méthodes  d'exploitation  en  usage  pour  les  différents  minerais.  Il 
n'en  est  plus  de  même,  quand  on  envisage  la  partie  mécanique  de  la 
métallurgie.  Les  mêmes  procédés  reparaissent  dans  un  grand  nombre 
d'exploitations ,  parce  qu'on  a  toujours  pour  objet  de  séparer  des 
minerais  denses,  ou  en  gros  fragments,  de  matières  terreuses  plus 
ânes  ou  plus  légères.  De  même,  si  l'on  veut  étudier  la  disposition  des 
fourneaux  employés  dans  ces  diverses  usines,  il  est  facile  de  les  clas- 
ser par  la  nature  de  leurs  fonctions , qui  consistent,  en  général,  à 
oxider,  à  réduire  ,  à  fondre,  ou  à  volatiliser  la  totalité  ou  certains 
éléments  du  minerai. 
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2398.  Les  considérations  générales  sur  la  métallurgie,  peuvent  donc 
se  renfermer  dans  les  quatre  sections  suivantes  : 

10  La  préparation  mécanique  des  minerais. 

*»  La  disposition  générale  des  fourneaux ,  à  tirage  naturel. 

50  La  disposition  des  machines  soufflantes. 

4"*  Celle  des  fourneaux,  à  vent  forcé. 

Nous  allons  résumer  les  préceptes  qui  se  rapportent  à  chacune 

déciles. 

PRÉPARATION   MÉCANIQXJE  DES   MINERAIS. 

2399.  Les  procédés  mécaniques  en  usage  pour  la  purification  des 
minerais ,  jouent  un  grand  rôle  dans  quelques  industries  métallur- 
giciues,  et  sont,  au  contraire  ,  considérés  comme  très-secondaires 
dansquelques  autres.  Dans  le  trailement  de  Vétain  ,  dans  celui  du 
plomb,  par  exemple  ,  on  fait  usage  de  procédés  mécaniques  très- 
perfectionnés.  Dans  le  iraitemeut  du  fer,  ces  procédés  sont  regardés 
comme  peu  importants,  parce  que  la  valeur  du  minerai  est  très-faible  , 
et  <ju'on  ne  cherche  pas  à  éviter  les  moindres  pertes. 

Les  procédés  mécaniques,  ont  toujours  pour  objet  de  diviser  le 
minerai ,  et  de  l'isoler,  en  séparant  les  matières  terreuses  auxquelles 
il  est  mêlé,  et  qui  portent  généralement  le  nom  de  gangues. 

La  division  du  minerai  s'obtient  par  le  cassage  au  marleati;  par  le 
bocardage ,  pulvérisation  opérée  au  moyen  de  lourds  pilons  ;  par  un 
broyage,  qui  s'exécute  enlre  des  cylindres  cannelés;  enfin,  par  le 
passage  au  moulin,  opération  semblable  à  celle  qui  produit  la  farme 
ordinaire. 

La  séparation  des  gangues  s'effectue  par  des  procédés  qui  varient 
avec  l'état  de  division  du  minerai.  Après  le  cassage  au  marteau  ,  on 
trie  à  la  main  les  fragments  stériles  ,  les  fragments  pauvres,  et  les 
fragments  riches.  Ce  triage  ne  peut  plus  s'exécuter  sur  le  minerai 
bocardé,  mais  en  le  délayant  dans  l'eau,  et  laissant  déposer  les  par- 
celles que  celle-ci  renferme,  les  plus  pesantes  se  déposent  les  pre- 
mières, et  l'on  conçoitquele  triage  puisse  s'effectuer  par  ce  moyen. 
Quand  le  minerai  est  broyé  plus  finement  encore,  les  lavages  devien- 
nent plus  difiîclles;  mais  aussi,  quand  ils  sont  bien  conduits,  leur 
résultat  est  plus  parfait. 

On  peut  aussi  séparer  la  gangue  au  moyen  d'une  ventilation  con- 
venable. Il  suffit  de  faire  tomber  le  minerai  en  poussière  dans  un 
courant  d'air;  la  poussière  entraînée,  se  partage  en  grains  différents 
par  la  grosseur  ou  la  densité,  qui  vont  tomber  d'autant  plus  loin  , 
qu'ils  sont  plus  légers  ou  plus  fins. 

2400.  C'est  par  la  bonne  combinaison  de  ces  divers  procédés,  que 
Von  parvient  à  tirer  parti  de  tout  le  minerai  fourni  par  la  mine.  Il 
est  bien  facile  de  voirqu'une'^eulede  ces  méthodes  serait  insuffisante, 
qu'il  faut  les  faire  concourir  ensemble,  si  l'on  veut  atteindre  une  se- 
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paralion  parfaite  et  économique,  but  de  toutes  ces  opérations.  Ainsi, 
il  serait  inutile  et  même  nuisible  de  bocarder  les  portions  de  minerai 
assez  pures ,  pour  devenir  l'objet  d'une  exploitation  profitable.  On 
les  traite  donc,  telles  que  le  triage  à  la  main  les  adonnées.  De  même, 
les  parties  riches,  isolées  par  le  bocardage  et  les  lavages  qui  le  sui- 
vent, seraient  mal  à  propos  soumises  à  un  nouveau  broyage.  Il  ne 
peut  être  nécessaire ,  que  pour  des  portions  de  minerai  assez  riches 
encore ,  pour  mériter  Pexploitation  ,  trop  pauvres  néanmoins,  pour 
qu'on  puisse  les  traiter  directement.  Ce  broyage  et  de  nouveaux  la- 
vages séparent  la  gangue,  concentrent  le  minerai,  et  le  rendent  propre 
au  travail  métallurgique* 

On  voit  que  ce  travail  mécanique  subdivise  le  minerai  en  produits 
assez  variés  ;  la  dureté  et  la  densité  de  chacun  des  composants,  dé- 
terminant diverses  sortes  de  partage.  On  peut  donc  être  dans  le  cas 
d'exploiter,  séparément,  les  parties  triées  à  la  main,  celles  que  le 
bocardage  fournit, etc. 

2401 .  Le  travail  mécanique  des  minerais ,  n'a  qu'une  importance 
relative;  dans  la  plupart  des  cas,  il  pourrait  être  remplacé  par  le 
traitement  métallurgique  lui-même  ;  aussi ,  voit-on  son  application 
varier  avec  la  valeur  du  combustible.  On  peut  admettre,  en  général, 
que  le  travail  mécanique  a  surtout  pour  objet  de  ménager  le  combus- 
tible, puisqu'il  élague  des  substances  stériles,  qu'il  faudrait  chau£fer, 
ou  même  fondre  sans  profit;  mais,  comme  la  préparation  mécanique 
du  minerai  ne  se  fait  pas  elle-même  sans  d'assez  grandes  dépenses,  il 
est  facile  de  comprendre  que  le  traitement  mécanique  sera  considéré 
comme  un  objet  fondamental,  dans  les  usines  qui  paient  le  combus- 
tible cher,  et  qu'il  perdra  de  son  importance  dans  celles  où  le  com- 
bustible est  à  très-bas  prix.  Il  faut  remarquer,  cependant,  que  pour 
quelques  minerais,  une  division  extrême  est  indispensable  aux  réac- 
tions qu'ils  doivent  subir.  Tel  est  le  cas  des  minerais  d'argent,  que 
l'on  agite  avec  du  mercure,  dans  le  procédé  de  l'amalgamation. 

Nous  allons,  pour  le  moment,  faire  connaître,  d'une  manière  gé- 
nérale, les  appareils  employés  à  la  préparation  mécanique  des  mine- 
rais ;  nous  donnerons  ensuite  ,  à  l'appui,  quelques  exemples  de  l'en- 
chainement  des  opérations. 

2402.  A  mesure  que  l'exploitation  se  faildansPinlérieurde  la  mine, 
le  triage  commence.  On  met  de  côté  tous  les  fragments  stériles,  afin 
d'épargner  d'inutiles  frais  de  transport;  mais  ce  choix  est  trop  im- 
parfait, pour  qu'on  puisse  s'en  contenter.  Dès  que  le  minerai  est  ar- 
rivé au  jour,  on  le  livre  à  des  femmes,  à  des  enfants  ou  à  des  vieux 
mineurs,  qui  cassent  les  morceaux,  et  les  réduisent  à  la  grosseur  du 
poing,  pour  les  trier  de  nouveau.  On  divise  ordinairement  le  minerai 
en  trois  lots.  Le  premier  ,  se  compose  des  parties  assez  riches  pour 
être  traitées  immédiatement;  le  second,  renferme  les  fragments  qui 
ont  besoin  d'être  purifiés  par  une  préparation  mécanique  ultérieure  ; 
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te  troisième ,  reçoit  toutes  les  parités  stériles ,  ou  même  celles  qui, 
renfermant  du  minerai,  en  contiennent  trop  peu  pour  couvrir  les 
frais  que  leur  purification  exigerait.  11  est  en  général ,  convenable 
d'entasser  ces  portions  de  minerai  rejeté,  dans  un  endroit  où  Ton 
puisse  les  retrouver  facilement.  L'amélioration  des  procédés  peut, 
tôt  ou  tard,  permettre  de  tes  traiter  avec  bénéfice  ;  c'est  donc  une 
ressource  d'avenir,  qu'il  est  bon  de  ménager. 

Les  débris  du  cassage  sont  mis  à  part;  ils  sont  soumis  à  une  pré- 
paration mécanique  particulière,  le  criblage. 

2403.  On  ne  peut  pas  exprimer  d'une  manière  générale  ce  que  l'on 
doit  entendre  par  minerai  riche,  minerai  stérile  ou  minerai  moyen 
si  ce  n'est,  en  comparant  les  dépenses  et  les  produits  de  leur  exploi- 
tation. Sous  ce  point  de  vue,  toutes  les  parties  qui  seraient  traitées 
avec  perte,  doivent  être  mises  à  l'écart;  toutes  celles  qui  peuvent  être 
traitées  avec  profit,  doivent  être  conservées  ;  mais  il  est  évident  que, 
la  teneur  en  métal  sera  bien  différente  entre  des  minerais  de  fer- 
de  plomb  et  d'argent,  par  exemple,  quoiqu'ils  appartiennent  tous  les 
trois  à  la  classe  des  minerais  riches  ou  stériles. 

Il  est  bien  rare  que  des  portions  de  minerai,  quelque  pauvre  qu'elles 
soient,  ne  puissent  être  mises  à  profit.  La  gangue  qui  les  accom- 
pagne, formerait  aitsez  souvent  un  bon  fondant,  pour  le  travail  sub- 
séquent; et,  à  l'aide  d'un  système  attentif  d'expérimentation,  on  peut 
rencontrer  des  mélanges,  et  des  dosages,  qui  permettent  de  retrouver 
les  petites  portions  de  minerai  que  ces  fragments  recèlent.  C'est 
une  des  études  les  plus  utiles  que  puisse  entreprendre  un  directeur 
d'usine  métallurgique.  S'il  s'agit  de  métaux  précieux  surtout ,  les 
matières  qui  en  contiennent  doivent  être  poursuivies ,  et  employées 
â  se  traiter  l'une  par  l'autre,  jusqu'à  ce  que  les  mattères  qu%Hi  re- 
jette soient  presque  entièrement  épuisées. 

2404.  Tous  les  minerais  sont  soumis  au  triage,  mais  il  est  rare  que 
ce  triage  sufiise.  Les  minerais  de  fer  d'alluvion ,  exigent  eux-mêmes 
un  lavage,  qui  débarrasse  la  surface  des  fragments  de  la  poussière 
adhérente,etqui  permet  mieux  de  distinguer,à  leur  couleur,  les  parties 
riches,  des  cailloux  mélangés.  On  se  contente  souvent  de  placer  les 
minerais  d«  cette  espèce  dans  des  bassins  en  bois  ou  en  pierre,  et  d'y 
faire  arriver  un  cours  d'eau.  Au  moyen  de  pelles  ou  de  ringards,  on 
remue  à  mesure  le  minerai,  afin  de  détacher  toutes  les  parties  pul- 
vérulentes, qui  sont  entraînées  par  l'eau.  Le  minerai  décrassé,  peut 
ensuite  être  soumis  à  un  triage  bien  plus  sûr.  Quant  à  la  partie  fine 
entraînée  par  l'eau,  son  emploi  dépend  de  sa  composition,  et  de  celle 
de  la  mine.  Les  parties  les  plus  denses ,  et  qui  sont  en  même  temps 
les  plus  riches  en  fer,  sont  presque  toujours  susceplililes  d'être  uti- 
lisées. Les  portions  les  plus  légères  ne  peuvent  pas  l'être  ,  et  produi- 
sent des  boues  dont  on  se  débarrasse  quelquefois  difficilement. 

On  désigne,  sous  le  nom  depatouillet  (pi.  71,  fig.  1  et  2}  une  ma- 
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chine  fort  simple  et  très^repandue  dans  les  usines  à  fer  de  la  France. 
Elle  sert  à  laver  les  minerais  d^alluvion,  et  remplace  le  travail  plus 
grossier  qu'où  vient  de  décrire.  Le  palouilletse  compose  d'une  caisse 
en  bois  ou  en  fonte,  dont  le  fond  est  courbe.  On  y  dépose  le  minerai 
iju'il  s'agit  de  laver.  Un  arbre  mis  en  mouvement  par  une  roue  hy- 
draulique et  armé  d'anses  de  fer,  sert  à  agiter  le  minerai,  au  milieu 
de  Teau  dont  la  caisse  est  remplie.  Quand  le  lavage  est  terminé,  on 
ouvre  un  des  côtés  de  la  caisse  pour  évacuer  Teau  trouble  et  le  mi- 
nerai ;  celui-ci  tombe  dans  un  bassin  plus  spacieux,  tandis  que  Teau 
trouble  s'écoule,  et  entraine  les  parties  boueuses. 

Le  patouillet  tel  qu'on  le  construit  ordinairement ,  est  un  appareil 
qui  présente  deux  défauts  graves  ;  le  premier  consiste  dans  la  situa- 
tion occupée  par  le  minerai,  qui  gagne  le  fondr  et  se  trouve  en  con- 
tact avec  l'eau  la  plus  bourbeuse  ;  le  second,  lient  au  peu  d'effet  des 
bras,  qui  ne  mettent  en  mouvement ,  qu'une  portion  très-faible  du 
minerai  à  la  fois. 

2405.  M.  Cagniard  de  Latour  a  construit,  à  Gbessy,  une  machine  à 
débourber ,  analogue  à  celle  que  l'on  emploie  avec  tant  de  succès  , 
dans  les  fabriques  de  sucre  de  betteraves.  Tous  les  inconvénients  du 
patouillet  y  sont  évités,  et  les  heureux  résultats  que  l'on  en  a  recueillis 
•à  Chessy,  devraient  engager  à  généraliser  l'application  de  cet  ap- 
pareil. 

11  est  fort  simple,  et  consiste  en  un  tonneau  formé  de  douves,  qut 
laissent  entre  elles  un  intervalle  suffisant,  pour  le  passage  des  boues. 
Il  plonge  dans  l'eau,  jusqu'au  niveau  de  l'axe.  Le  minerai  s'introduit 
dans  le  tonneau,  au  moyen  d'une  trémie,  et  celui-ci  est  mis  en  mou- 
vement par  une  roue  hydraulique.  Par  ce  moyen,  les  morceaux  de 
minerai  frottent  sans  cesse  l'un  contre  l'autre,  et  se  débarrassent 
mutuellement  des  boues  ou  des  sables  ,  qui  sont  entraînés  de  suite 
par  l'eau,  et  tombent  au  fond  de  la  cuve. 

Cet  appareil  réalise  donc,  les  deux  conditions  essentielles.  Le  mine- 
rai est  mis  en  mouvement  dans  toutes  ses  parties ,  dès  que  le  ton- 
neau lui-même  se  meut  ;  et  les  boues  tombant  au  fond  de  la  cuve, 
c'est  toujours  l'eau  la  plus  pure  qui  est  en  contact  avec  le  minerai. 
Aussi,  passe-t-on  couramment  au  débourbeur,  trente-cinq  lots  par 
jour  ,  de  1200  kilogrammes  chaque. 

2406.  Ce  débourbage,  qui  n'a  souvent  d'autre  objet  que  de  rendre 
le  triage  du  minerai  plus  facile,  s'exécute  aussi  au  moyen  des 
grilles  anglaises ,  qui  sont  formées  de  barres  de  fer  espacées  de 
cinq  ou  six  millimètres.  Le  minerai  jeté  sur  ces  grilles,  y  est  soumis 
à  l'action  d'un  courant  d'eau,  tandis  qu'un  enfant  le  remue,  à  l'aide 
d'une  pelle,  dans  le  sens  de  la  longueur  des  barres  de  la  grille.  Quand 
l'eau  n'entraîne  plus  rien,  on  retire  la  matière  qui  reste  sur  la  grille, 
pour  la  soumettre  au  triage  ;  opération  qui  est  aussi  exécutée  par  des 
enfants. 
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Ce  triage  donne  divers  produits;  savoir  : 

1û  Le  minerai  riche  propre  au  fondage  ;  ou  bien  ,  car  l'espèce  du  ' 
minerai  fail  varier  ces  conditions,  celui  qui  peut  immédiatement  élre 
cassé,  trié,  criblé  et  passé  aux  tables  à  laver. 

2fi  Le  minerai  de  bocard  ou  minerai  pauvre,  mêlé  de  matières  sté- 
riles et  dures ,  qui  ne  peuvent  en  être  séparées  qu'après  une  pulvé- 
risation qu'on  exécute  au  moyen  du  bocard.  On  soumet  ensuite  le 
produit  au  lavage. 

50  Les  gros  morceaux  qui ,  après  un  nouveau  cassage  et  un  nou- 
veau triage  ,  se  divisent  en  minerai  riche  ,  minerai  d«  bocard  ,  et 
matières  stériles. 

4"  Les  matières  stériles,  qui  sont  rejetées  ou  quelquefois  employées 
comme  fondants. 

Indépendamment  des  produits  restés  sur  la  grille  ,  on  obtient  des 
sables  bruts,  qui  sont  passés  à  travers  de  celle-ci,  entraînés  par  le 
courant  d'eau.  Ces  sables  sont  soumis  au  criblage  dans  des  cribles 
successifs  de  plus  en  plus  fins  ,  et  se  partagent  ainsi  en  produits  de 
diverses  grosseurs.  Ceux-ci  sont,  tour  à  tour,  soumis  au  bocardage 
ou  au  lavage  ,  selon  leur  nature. 

S407.  Les  minerais  qui  l'exigent,  sont  soumis  à  une  division  plus 
au  moins  parfaite,  au  moyen  du  bocard  (pi.  41,  fig.  1 , 3,  o,  4,  et  pi. 
71 ,  fig.  5  et  4.)  Cet  appareil  si  simple ,  qu'il  suffît  d'un  coup  d'œil 
jeté  sur  les  planches  qui  le  représentent  pour  le  comprendre  ,  con- 
siste en  plusieurs  pièces  de  bois  mobiles,  placées  verticalement  entre 
des  coulisses  de  charpente  ;  elles  sont  armées,  à  leur  bout  inférieur, 
d'une  pièce  en  fer,  et  reposent  dans  une  auge  garnie  d'une  pierre  dure 
ou  d'une  plaque  épaisse  de  fonte.  Un  arbre  horizontal ,  garni  de 
cames  et  mis  en  mouvement  par  un  moteur  quelconque,  soulève  ces 
pilons  et  les  laisse  retomber  ensuite  de  tout  leur  poids ,  dans  l'auge 
qui  renferme  le  minerai. 

Les  mortiers  ou  auges  dans  lesquels  s*opère  la  pulvérisation  , 
sont  enfermés  dans  une  caisse  qui  retient  la  poussière ,  quand  on 
bocarde  à  sec ,  et  qui  sert  à  contenir  l'eau ,  quand  on  veut  laver  les 
minerais  sous  le  bocard  même.  En  général,  quand  le  minerai  est  des- 
tiné au  lavage  ,  on  fait  arriver  de  l'eau  dans  le  bocard ,  afin  d'en- 
traîner les  parties  fines,  à  mesure  qu'elles  se  produisent;  ce  qui 
abrège  le  travail. 

Au  moyen  de  quelques  dispositions  accessoires,  on  peut  donc  faire 
varier  les  résultats  du  bocardage.  Quand  on  bocarde  à  sec,  la  ténuité 
de  la  poussière  dépend ,  uniquement,  du  temps  pendant  lequel  on  a 
continué  l'action  du  pilon.  Quand  on  bocarde  en  dirigeant  de  l'eau  au 
travers  de  l'auge  ;  la  ténuité  des  poussières  peut  être  modifiée  de  di- 
verses manières.  En  effet ,  si  l'eau  ne  peut  sortir  de  l'auge  que  lors- 
qu'elle s'est  élevée  à  une  certaine  hauteur ,  on  conçoit  qu'en  élevant 
ou  abaissant  le  déversoir  ,  on  pourra  produire  des  poudres  plus  ou 
moins  fines ,  à  volonté.  La  rapidité  du  cours  d'eau  exercera  une  in- 
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fluence  très-grande  aussi,  et  en  raiigoientant  ou  la  diminuant,  on 
se  procurera  des  poussières  plus  ou  moins  grossières. 

L'eau  sortant  du  bocard ,  laissera  déposer  les  poudres  qu'elles  tient 
en  suspension ,  avec  plus  ou  moins  de  facilité.  Les  grains  les  plus 
denses  et  les  plus  gros  se  déposeront  les  premiers  ;  les  plus  légers  et 
les  plus  fins  se  précipiteront  plus  loin.  L'eau  sortant  du  bocard, 
passe  donc  dans  une  série  de  canaux ,  dont  l'ensemble  porte  le  nom 
de  labyrinthe,  où  elle  dépose  les  parties  dont  elle  est  chargée,  plus 
ou  moins  vite,  selon  la  grosseur  ou  la  finesse  des  grains.  Au  dessous 
du  bocard,  on  dispose  quelquefois  des  cribles ,  qui  arrêtent  les  par- 
lies  les  plus  volumineuses  ,  et  laissent  passer  les  plus  fines. 

2408.  Les  effets  du  bocardage  sont  loin  d'être  identiques  sur  toute 
la  masse  du  minerai.  Presque  toujours  les  parties  métalliques  sont 
plus  friables  et  plus  lamelleuses  que  la  gangue  ;  en  sorte  que  ,  bien 
qu'elles  soient  plus  denses  .  elles  n'ont  pas  autant  de  disposition  à  se 
précipiter  qu'on  pourrait  le  supposer.  Elles  se  divisent  plus  que  la 
gangue;  elles  flottent  plus  facilement  qu'elle ,  et  sonl  souvent  en- 
traînées très-loin  des  premiers  dépôts.  On  conçoit  que  la  nature 
général^  du  grain  des  produits  sortant  du  bocard  ,  peut  avoir  une 
assez  grande  influence  sur  les  résultats  ultérieurs  du  traitement.  On 
évite,  en  général ,  d'obtenir  les  poussières  très-fines ,  qui  prennent  le 
nom  de  schlamm;  on  cherche,  au  contraire ,  à  se  procurer  presque 
toujours*une  poussière  grenue,  qui  prend  le  nom  de  sable  ou  de 
achlich. 

Les  sables  qui  résultent  de  l'opération  du  bocardage ,  sont  un  mé- 
lange de  particules  métalliques  et  de  particules  terreuses ,  que  l'on 
soumet  à  des  opérations  de  lavage  très-délicates ,  longues  et  coû- 
teuses. Les  lavages  ont  pour  but  de  séparer  les  parties  métalliques 
des  parties  terreuses ,  séparation  qui  est  fondée  sur  la  différence  de 
densité  qu'elles  présentent  ordinairement.  On  fait  couler  l'eau  sur  les 
sables  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  et  d'abondance  ;  elle  entraine  les 
parties  les  plus  légères,  ei  opère  la  concentration  du  métal  dans 
une  moins  grande  quantité  de  gangue. 

Cette  opération ,  qui  entraîne  à  une  dépense  assez  notable ,  fait  en 
outre ,  éprouver  une  perte  plus  ou  moins  grande  de  minerai.  Il  im- 
porte donc  de  calculer  la  limite  à  laquelle  doivent  s'arrêter  le&  la- 
vages, et  de  voir  s'il  n'y  a  pas  plus  de  profit  à  perdre  un  peu  de 
minerai ,  qu'à  faire  subir  aux  poussières  un  lavage  subséquent  ;  les 
éléments  de  ces  calculs  variant  pour  chaque  nature  de  minerai  et 
même ,  à  vrai  dire  ,  pour  chaque  usine ,  il  ne  peut  y  avoir  de  règle 
à  cet  égard. 

2409.  Avant  d'être  soumis  au  lavage ,  le  minerai  qui  provient  des 
menus  débris  des  travaux  ou  de  la  poussière  du  cassage  ,  est  soumis 
à  l'action  du  crible,  qui  a  pour  objet,  de  même  que  le  labyrinthe  qui 
succède  au  bocard ,  de  séparer  le  minerai  par  grosseur  de  graio.  Les 
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matières  sont  placées  dans  un  crible  ou  tamis ,  dont  le  fond  est  formé 
d'une  grille.  On  plonge  rapidement  le  crible  dans  un  bassin  rempli 
d'eau;  ee  liquide  entre  par  le  fond,  soulève  les  particules  métalliques, 
les  sépare ,  et  les  tient  un  instant  suspeiidues;  ensuite,  elles  retom- 
bent, en  suivant,  à  peu  près, Tordre  de  leurs  pesanteurs  spécifiques, 
le  minerai  se  sépare  ainsi  de  sa  gangue,  et  il  se  forme  dans  le  crible 
autant  de  couches  distinctes,  que  Ton  enlève  facilement  au  moyen 
d'une  spatule.  La  partie  trop  pauvre,  pour  être  repassée  une  seconde 
fois,  est  rejetée.  Celte  opération  se  nomme  lavage  à  /a  cuve,  ou 
criblage  par  dépôt. 

2410.  II  est  souvent  utile  de  séparer  à  la  fois  les  matières  bocar- 
dées,  par  grosseur  de  grains  et  par  densités;  les  grilles  anglaises  , 
et  les  laveries  à  gradins  de  Hongrie ,  remplissent  ce  double  objet. 
Le  minerai,  au  sortir  du  bocard  ,  est  placé ,  dans  le  premier  cas,  sur 
des  grilles  en  fer ,  et  soumis  à  Taction  d'un  courant  d'eau ,  qui  fait 
passer  à  travers  les  barreaux  les  plus  petits  morceaux,  et  entraîne 
les  parties  tout  à  fait  pulvérulentes  dans  des  bassins,  où  elles  se 
déposent.  Les  laveries  à  gradîAs  se  composent  d'une  suKe  de  grilles, 
placées  successivement  à  différents  niveaux,  de  manière  qu«  Tean  , 
arrivant  sur  la  plus  élevée ,  où  se  place  le  minerai,  eo  fait  passer 
une  partie  sur  la  seconde,  qui  est  plus  serrée,  et  ainsi  de  suite.  De  là, 
la  poussière  va  se  rendre  dans  des  labyrinthes  eC  des  bassins,  où  les 
l^arties  les  plus  ténues'  se  déposent. 

:2411.  A  mesure  que  ces  manipulations  s'effectuent  sur  le  minerai , 
on  en  sépare  des  produite  d'une  telle  ténuité,  que  les  criblages  de- 
viennent impraticables.  C'est  alors  que  le  véritable  lavage  commence, 

La  plus  simple  de  toutes  les  méthodes  de  lavage ,  est  celle  qu*on 
employé  p<»ur  le  lavage  des  sables  aurifères.  Il  s'opère  à  la  main  dans 
des  sebilles  ou  augettes  en  bois,  qu'on  remue  continuellement,  de 
manière  à  agiter  le  oable  ;  l'eau  mise  ainsi  en  mouvement,  entraîne 
les  parties  terreuses,  et  les  sépare  ainsi  des  paillettes  d'or,  spécifi- 
quement plus  pesantes. 

Cette  méthode,  qui  peut  être  employée  avec  avantage  pour  le  la- 
vage de  l'or ,  et  pour  l'essai  en  petit  de  toui>  les  minerais  denses,  ne 
pourrait  l'être  en  grand ,  pour  les  minerais  de  peu  de  valeur,  tels  que 
ceux  de  y^omb ,  d'étain ,  etc.  Alors,  on  Oi>ère  le  lav^e sur  des  caisses 
ou  des  tables. 

â41â.  Celles  qui  offrent  les  manipulations  les  plus  simples ,  sont  les 
naisses  allemandes  ou  àlombeau.  Ces  caisses  sont  rectangulaires; 
elles  ont  environ  5  mètres  de  longueur^  0,5  de  large  et  0«,5  de  pro- 
fondeur. Leur  inclinaison  est  de  0»,4<^.  A  leur  partie  supérieure,  qu'on 
nomme  chemt  ou  tête  de  la  «aisse ,  est  placée  une  espèce  de  hotte 
dans  laquelle  on  met  le  minerai  à  laver;  au  dessous  de  ce  eomparti- 
ment,  arrive  un  courant  dVau ,  qui  coule  en  nappe,  sur  le  baut  de 
4a  table,  et  qui  s'échappe  ensuite  par  des  trous  percés  dans  le  rebor4 
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du  pied  de  la  caisse ,  et  placés  à  différentes  hauteurs.  A  mesure  que 
le  minerai  s*élève  dans  la  caisse ,  on  bouche  les  orifices  inférieurs 
avec  des  tasseaux,  pour  que  Peau  s'échappe  par  les  trous  supérieurs. 

Après  avoir  rempli  la  télé  de  la  caisse  avec  des  sables  à  laver , 
l'ouvrier  en  fait  toml)er  une  portion  sur  la  caisse  avec  un  rable ,  et 
y  fait  arriver  de  Teau.  A  mesure  que  celle-ci  entraîne  le  minerai ,  il 
a  soin  de  ramener  continuellement  le  sable,  vers  la  tète  de  la  caisse  • 
afin  que  le  sable  stérile ,  ainsi  que  les  parties  fines  soient  enlevées.  Ce 
mouvement  a  ,  en  outre ,  l'avantage  de  multiplier  les  points  de  con- 
tact ,  entre  le  liquide  et  le  minerai.  Quand  le  laveur  juge  que  la  par- 
tie mise  sur  la  caisse  est  sufiisamment  lavée,  il  en  ajoute  de  nou- 
velle; il  continue  ainsi ,  jusqu'à  ce  que  la  caisse  soit  pleine  aux  trois 
quarts ,  au  moins ,  de  sa  hauteur.  Tous  ce  sable  est  loin  d'être  éga- 
lement lavé  ;  on  le  divise  ordinairement  en  trois  tranches  ;  celle  qui 
avoisine  la  tête  est  la  plus  pure,  et  souvent  elle  l'est  assez ,  pour  être 
immédiatement  fondue.  Le  milieu  a  besoin  d'être  soumis  à  une  se- 
conde opération  ;  quant  à  la  tranche  qui  est  au  bas  de  la  caisse ,  on 
la  considère  comme  du  minerai  qui  sort  du  bocard.  Outre  ces  trois 
lots  de  minerai,  il  s'en  produit  un  quatrième,  formé  par  le  sable 
fin  que  les  eaux  déposent  dans  les  bassins,  ou  labyrinthes,  qu'elles 
traversent  en  sortant  des  caisses. 

Les  caisses  allemandes  ne  sont  employées  que  pour  le  lavage  des 
sables  un  peu  gros.  La  grande  inclinaison  qu'on  leur  donne  ,  et  la 
force  du  courant  d'eau ,  occasionneraient  des  déchets  considérables, 
si  l'on  soumettait  à  leur  actibn  des  sables  fins.  On  leur  substitue , 
dans  ce  cas,  les  appareils  ou  tables  que  nous  allons  décrire. 

2415.  Il  y  a  plusieurs  sortes  de  tables,  qui  sont  employées,  ou 
successivement  pour  le  même  minerai,  ou  séparément  pour  les  di- 
verses espèces  de  schlich  ;  le  premier  genre  comprend  les  tables  im- 
mobiles, dites  tables  dormantes,  et  le  second,  les  tables  mobiles, 
nommées  tables  à  percussion  ou  à  secousses. 

Les  tables  dormantes,  appelées  aussi  tables  jumelles,  parce  qu'elles 
sont  accolées  deux  à  deux,  sont  en  usage  pour  le  lavage  des  sables 
fins ,  et  des  boues  qui  se  déposent  dans  les  labyrinthes.  Ce  sont  des 
tables  à  rebord ,  longues  d'environ  4  à  5  mètres ,  larges  de  O^^IS  à 
0m,i8  ,  et  inclinées  à  peu  près  de  12  à  15  centimètres.  A  leur  tête,  est 
placée  une  planche  triangulaire  à  rebord.  Sur  chaque  côté  de  l'angle 
du  sommet ,  sont  placés  de  petits  prismes  en  bois  ;  et  à  sa  base ,  on 
fixe  une  petite  planchette  moins  haute  que  les  rebords.  On  donne 
à  cet  espace  le  nom  de  cour,  La  caisse  qui  renferme  les  minerais  à 
laver  y  est  placée  obliquement  au  dessus  de  la  cour.  Le  canal  qui 
conduit  l'eau  sur  le  minerai ,  passe  au  dessus  de  la  caisse ,  délaye  les 
matières  à  laver,  les  entraîne,  et  les  répand  sur  la  cour,  où  l'eau, 
divisée  par  les  prismes  triangulaires ,  forme  une  nappe  qui ,  en 
s'étendant  sur  la  table ,  entraine  les  parties  les  plus  légères.  Pour 
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que  cette  séparation  se  fasse  le  plus  exactement  possible,  le  laveur 
ramène  le  minerai,  avec  un  rable,  vers  la  (ête  de  la  table.  L'eau 
chargée  de  parties  terreuses  se  rend  dans  des  caisses  et  des  canaux 
placés  au  bas  de  la  table.  La  boue  des  premiers  canaux  est  soumise  à 
un  nouveau  lavage ,  afin  d'en  extraire  les  particules  métalliques 
qu'elle  peut  encore  contenir.  La  poudre,  ou  farine  minérale ,  lavée 
par  ce  moyen ,  porte  plus  particulièrement  le  nom  de  schlich. 

On  avait  pensé  qu*en  couvrant  ces  tables  avec  de  la  toile  ou  du 
drap,  surtout  pour  le  lavage  des  minerais  d'or,  les  fils  retiendraient, 
f^lus  sûrement,  les  particules  les  plus  fines  de  ce  métal  ;  mais  l'expé- 
rience a  démontré ,  que  loin  d'obtenir  un  résultat  avantageux  ,  le 
schlich ,  au  contraire ,  était  très  impur. 

3414.  Dans  certaines  mines ,  on  emploie  des  tables  dites  à  balais  ; 
elles  diffèrent  des  précédentes, en  ce  que  le  minerai  chassé  par  l'eau, 
arrive  par  un  canal  placé  vers  la  partie  supérieure  ,  et  afin  qu'il  ne 
s'y  dépose  pas ,  l'eau  y  est  continuellement  agitée  par  un  moulinet. 
Elle  descend  avec  le  minerai ,  sur  la  place  triangulaire ,  et  se  répand 
de  là  ,  sur  la  table  ;  en  même  temps ,  de  l'eau  pure,  amenée  par  un 
canal  inférieur ,  arrive  sur  la  table  par  dessous  cette  place ,  pour  dé- 
layer le  minerai.  Vers  le  pied  de  la  table,  est  une  fente  que  l'on  ferme 
à  volonté,  et  qui  communique  à  un  premier  réservoir  placé  au  des- 
sous ;  au  bout,  est  un  second  réservoir,  à  la  suite  duquel  est  le  canal 
des  rebuts.  Lorsque  l'eau  a  entraîné,  dans  ce  canal ,  la  poussière  ter- 
reuse mêlée  au  minerai,  le  schlich  lavé  reste  étendu  surla  table ,  de- 
puis le  chevet  jusqu'au  pied.  Alors,  on  commence  à  balayer  celui  qui 
recouvre  la  partie  la  plus  inférieure  de  la  table  ,  et  on  le  fait  tomber 
dans  le  second  réservoir.  On  balaye  ensuite  celui  qui  est  sur  la  partie 
supérieure,  et  on  le  fait  tomber,  par  la  fente,  qu'on  a  préalablement 
ouverte,  dans  le  premier  réservoir.  Lesschlichs  du  second  réservoir 
et  les  rebuts  du  canal,  sont  lavés  de  nouveau. 

2415.  Les  tables  mobiles  ou  à  percussion^  nommées  aussi  tables  à 
secousses  ,  diffèrent  peu  des  tables  fixes ,  quant  à  la  table  en  elle- 
même.  Sa  longueur  est  d'environ  4  mètres ,  sa  largeur  de  15  déci- 
mètres, et  ses  rebords  qui  vont  en  diminuant  vers  le  bas,  ont  environ 
2  décimètres  dans  la  partie  supérieure.  Mais  cette  table  est  suspen- 
due par  ses  quatre  angles  ,  au  moyen  de  chaînes ,  disposées  de  telle 
sorte ,  que  dans  l'instant  du  repos,  c'est-à-dire ,  lorsque  le  chevet  de 
la  table  est  appuyé  contre  la  charpente  qui  est  derrière  lui, leur  in- 
clinaison du  chevet  au  pied,  tend  à  ramener  la  table  vers  cette  char- 
pente. 

La  cour  ou  plan  triangulaire  incliné  et  à  rebords ,  ne  diffère  en 
rien  de  celle  des  tables  fixes.  Au  dessus  de  ce  plan ,  est  la  caisse  qui 
renferme  le  minerai.  Son  fond  est  oblique  ;  une  rigole  qui  passe  au 
dessus  de  cette  caisse,  y  amène  l'eau.  Le  minerai  délayé  est  entraîné 
sur  la  table  et  s'y  étend  en  nappes  minces  et  uniformes,  comme  sur 
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les  labiés  fixes.  Mais  pendant  qu^il  descendra  table  reçoit  à  son  che« 
vet  une  impulsion  assez  douce  au  moyen  d'un  levier,  dont  Tun  des 
bras  éprouve  le  choc  des  cames  qui  garnissent  Tarbre  d*une  roue 
hydraulique.  Celle  impulsion  qui  la  porte  en  avant ,  venant  à  cesser, 
la  table  revient  à  sa  première  position,  et  éprouve,  en  frappant  con-* 
tre  une  des  pièces  de  la  charpente,  un  choc  violent. 

Par  ces  mouvements  brusques,  les  parties  métalliques  qui  sont  les 
plus  pesantes,  sont  ramenées  vers  le  chevet  de  la  table  ;  et  les  parties 
terreuses  mélangées,  recevant  une  impulsion  moins  vive ,  en  raison 
(le  leur  densité  plus  faible ,  continuent  leur  route  et  sont  entraînées 
par  Teau. 

On  modifie  suivant  Pespèce  de  minerai  que  Ton  doit  laver ,  les 
différentes  circonstances  qui  influent  sur  le  lavage.  Ainsi,  Pinclinai- 
«on  de  la  table  varie  de  3  à  13  centimètres.  L'eau  y  est  répandue^ 
lanlôl  en  filets  déliés ,  tantôt  à  pleins  tuyaux}  en  sorte  quMl  y  coule 
jusqu'à  deux  pieds  cubes  d'eau  par  minute.  Le  nombre  des  secousses 
qu'elle  reçoit,  varie  de  15  à  36  par  minute,  fille  s'écarte  de  sa  posi- 
tion primitive,  tantôt  de  3  centimètres ,  tantôt  de  vingt.  Le  gros  sable 
exige ,  en  général ,  moins  d'eau  et  moins  d'inclinaison  dans  la  table, 
que  le  sable  fin  et  visqueux. 

Lorsqu'on  s'est  assuré  que  le  scblich  est  complètement  lavé,  et  que 
Peau  qui  s'écoule  ne  contient  pas  de  minerai ,  on  la  laisse  échapper 
par  un  canal  qui  est  à  rextrémlté  de  la  table  :  mais ,  lorsqu'on  craint 
qu'elle  ne  renferme  encore  quelques  parties  métalliques ,  on  couvre 
ce  canal  avec  une  planche  qui  forme  comme  un  prolongement  de  la 
table  ,  et  Teau  se  rend  dans  une  dernière  caisse ,  où  elle  dépose  tout 
ce  qu'elle  tenait  en  suspension;  on  soumet  ensuite  le  dépôt  à  un  nou- 
veau lavage. 

2416.  L'eau  qui  a  servi  aux  lavages  des  minerais,  présente  des  ca* 
ractères  qui  deviennent  souvent  l'occasion  de  procès  longs  et  rui- 
neux, et  qui ,  dans  tous  les  cas,  méritent  attention.  Ces  eaux  peuvent 
contenir  en  dissolution  des  substances  nuisibles;  mais  ce  cas  est 
rare, car  les  substances  métalliques  nuisibles,  sont  presque  toujours 
d*un  prix  assez  élevé,  pour  qu'on  évite  de  les  perdre  de  la  sorte.  Le 
cas  le  plus  ordinaire,  donne  à  déverser,  après  le  lavage,  des  eaux  te- 
nant de  simples  poussières  en  suspension.  Ces  eaux  troubles  s'éclair- 
cissent  plus  loin  et  produisent  des  boues.  Ainsi ,  toute  la  question , 
dans  la  plupart  des  cas,  se  réduit  à  savoir,  si  ces  eaux  troubles  ou 
ces  boues,  seront  nuisibles,  et  si  Ton  peut  en  éviter  les  inconvénients. 

Ces  inconvénients ,  les  uns  légers .  les  autres  réels  el  graves ,  doi- 
v«Dt  être  soigneusement  étudiés  par  les  exploitants.  Les  habitants 
voisins  s'exagèrent  les  effets  des  eaux  troubles  sur  les  bestiaux ,  sur 
le  blanchissage  du  linge ,  et ,  en  général  sur  tous  les  usages  écono^ 
miques  de  l'eau,  lis  ont  souvent  à  se  plaindre  des  boues  qui ,  rema- 
niées par  les  grosses  eaux ,  vont  se  déverser  sur  les  champs  et  y  por- 
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ten(  la  slérililé.  Les  recherches  de  M.  Parrot,  qui  ont  pour  objel  de 
rendre  à  la  coDsommation  les  eaux  du  lavage  des  minerais,  après 
une  clarification  préalable ,  méritent  donc  toute  notre  attention. 

2417.  M.  Parrot  observe  d'abord  que ,  dans  les  débourbages  et  les 
lavages,  les  quantités  d'eau ,  loin  d'être  constantes ,  devraient  varier. 
11  en  résulterait  une  grande  économie  de  ce  liquide  ;  car,  si  Peau  né- 
cessaire pour  débourber  le  minerai  de  fer,  par  exemple,  suffit,  quand 
elle  est  égale  à  sept  fois  le  volume  du  minerai  brut  ;  on  conçoit  que  , 
pour  atteindre  ce  minimum,  il  faut  qu'à  mesure  que  le  lavage  avance, 
la  proportion  en  soit  réduite.  Car  ce  n'est  pas  au  minerai  que  la 
quantité  d'eau  est  proportionnelle  ,  mais  bien  à  la  matière  qu'elle 
doit  entraîner.  M.  Parrot  s'est  assuré,  par  expérience,  que  cette  limite 
de  ^ept  volumes  d'eau  pour  un  de  minerai  brut, est  celle  qui  convient 
aux  minerais  de  fer  ordinaires ,  l'espèce  de  minerais .  qui  intéresse  le 
plus  les  usines  françaises ,  où  l'on  a  si  rarement  à  laver  des  produits 
d'autre  nature.  En  rapportant  le  volume  de  l'eau  à  celui  des  matières 
entraînées,  on  aurait  le  rapport  de  14  :  1,  pour  le  cas  le  plus  défavo- 
rable, ce  qui  est  plus  que  suffisant  pour  un  lavage  exact. 

M.  Parrot  s'est  assuré  que  ,  loin  de  s'en  tenir  à  cette  limite .  nos 
usines,  même  celles  qui  sont  le  plus  gênées  par  le  manque  d'eau ,  en 
consomment  des  quantités,  qui  varient  entre  quarante  et  cent  fois  le 
volume  du  minerai  brut,  et  par  suite  ,  qui  s'élèvent  souvent  à  deux 
cent  fois  le  volume  des  matières  entraînées. 

Il  faudrait  donc  que  la  quantité  d'eau  fournie  par  le  pertuis  ali- 
mentaire fût  décroissante,  à  partir  du  commencement  du  lavage;  ce 
qui  serait  facile  à  réaliser. 

2418.  Celle  première  condition  étant  remplie ,  le  volume  de  l'eau  à 
clarifier  devient  bien  plus  faible,  et  se  prèle  alors  à  l'emploi  de  méthodes 
qui  ne  seraient  pas  faciles  à  mettre  en  œuvre,  dans  le  cas  d'un  lavage 
à  grande  eau.  M.  Parrot  indique  l'emploi  de  digues  filtra  nies,  comme 
étant  le  meilleur  moyen  pour  clarifier  les  eaux.  Bien  entendu ,  que 
ces  digues  doivent  être  précédées  de  bassins  de  repos,  où  Teau  se  dé- 
pouille de  la  majeure  partie  des  matières  qu'elle  tient  en  suspension. 
La  digue  filtrante  est  formée  d'un  sable  moyen ,  encaissé  entre  deux 
couches  de  sable  grossier.  Celles-ci  sont  elles-mêmes ,  soutenues  par 
un  clayonnage. 

Le  procédé  de  M.  Parrot  est  fort  simple  ,  et  présente  peu  de  frais 
d'établissement  ou  d'entretien.  Il  évalue  à  3  mètres  cubes  de  matière 
brute  par  heure,  le  minerai  de  fer,  par  exemple,  qu'il  s'agit  de  la\er, 
et  il  estime  alors, comme  maximum,  la  quantité  moyenne  d'eau,  à  10 
litres  par  seconde. 

La  couche  de  sable  filtrant ,  c'est-à-dire ,  la  couche  moyenne ,  doit 
être  formée  d'un  sable  passé  au  travers  d'une  grille  ou  tamis,  dont  les 
trous  présentent  trois  millimètres  de  côté.  L'épaisseur  de  cette  couche 
est  de  50  à  40  centimètres.  Avec  de  telles  conditions,  elle  donne  pas- 
sage à  â  litres  d'eau  par  seconde  et  par  mètre  carré ,  quand  on  peut 
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donner  une  chute  d'un  mètre  à  la  digue  filtrante.  On  pourrait  se  con- 
tenter d'une  cbule  de  0,5 ,  mais  alors  ,  par  mètre  carré,  le  filtre  ne 
débiterait,  par  seconde,  qu'un  litre  ou  un  litre  et  demi,  sous  la  même 
surface  d'un  mètre  carré. 

Les  dispositions  varieront,  du  reste,  avec  les  circonstances  locales, 
comme  il  est  facile  de  le  concevoir. 

2419.  Les  inconvénients  des  lavages  seraient  évités,  et  les  appareils 
de  M.  Parrot  deviendraient  inutiles ,  si  on  adoptait  la  méthode  pro- 
posée par  M.  Grandbesançon,  qui  consiste  à  soumettre  le  minerai 
pulvérisé  à  l'action  d'un  courant  d'air.  L'appareil  fort  simple,  consis- 
terait en  une  trémie,  laissant  tomber  le  minerai  pulvérisé , dans  le 
courant  d'air  excité  par  le  ventilateur.  L'air  ne  doit  arriver  sur  le 
minerai,  qu'après  avoir  traversé  une  chambre,  qui  fait  fonction  de 
régulateur ,  afin  qu'il  puisse  s'échapper  en  un  courant  continu ,  sans 
intermittence.  Le  minerai  entraîné ,  par  le  courant  d'air,  se  dépose 
par  grosseur  de  grains  ou  par  degrés  de  densité,  dans  une  série  de 
cases  qui  sont  munies  de  tiroirs,  pour  en  faciliter  l'extraction. 
Enfin  l'air  s'échappe  par  une  cheminée. 

Au  moyen  de  cet  appareil ,  trois  hommes  peuvent  passer,  en  dix 
heures,  un  mètre  cube  de  minerai  pulvérisé.  Il  esi  clair  qu'un  seul 
homme  ferait  le  même  travail,  si  le  ventilateur  était  mis  en  mouve- 
me»t  par  une  machine. 

Malheureusement,  la  description  de  cet  appareil  n'est  pas  accom- 
pagnée de  ces  résultats  comparatifs  et  numériques,  qui  peuvent  seuls 
en  fixer  le  mérite.  On  n'est  pas  convaincu  par  les  considérations  gé- 
nérales sur  lesquelles  repose  l'appareil ,  que  son  emploi  puisse  opérer 
une  exacte  séparation  des  gangues,  comme  la  méthode  du  lavage, 
qu'une  longue  expérience  a  rendue  si  sûre  dans  ses  résultats. 

Pour  compléter  les  renseignements  qui  précèdent,  nous  allons 
donner  ici,  deux  exemples  de  lavage ,  pris  sur  des  minerais  et  dans 
des  pays  différents.  Le  premier  concerne  le  lavage  des  minerais  d'é- 
tain , en  Saxe  ;  et  le  second  les  minerais  de  plomb,  en  Angleterre  ; 
ces  détails  sont  empruntés 'aux  mémoires  de  M.  Manès  pour  le  lavage 
de  l'étain ,  et  à  ceux  de  MM.  Dufrénoy  et  Élie  de  Beaumont ,  pour  le 
lavage  du  plomb. 

PRÉPARATION   MÉCANIQUE    DES    MINERAIS   d'ÉTAIX    d'aLTEMBERG. 

2420.  Les  minerais,  avant  de  passer  au  bocard,  sont  cassés  en 
morceaux  de  la  grosseur  du  poing;  et  les  morceaux  qui  résistent  à 
l'action  de  la  masse ,  sont  grillés  à  l'air  libre  sur  une  aire  quadran- 
gulaire.  La  base  du  grillage  est  un  Ut  de  bois  fendu ,  formé  ordinai- 
rement de  trois  couches  de  bûches,  disposées  en  croix  les  unes  sur 
les  autres.  Le  minerai  à  griller  est  entassé  ensuite  sur  une  hauteur 
d'environ  2  pieds  et  demi  à  3  pieds,  en  mettant  les  plus  gros  morceaux 
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à  la  partie  inférieure.  On  recouvre  de  trois  planches,  trois  des  bords 
du  lit  de  bois;  et  le  tas  entier,  d'une  mince  couche  de  menus  débris 
des  cassages  précédents,  pour  concentrer  la  chaleur.  Ce  grillage  dure 
environ  vingt-quatre  heures. 

Le  minerai  ainsi  grillé,  est  porté  à  Tatelier  de  bocardage  qui  ren- 
ferme un  emplacement  pour  les  batteries,  et  un  local  pour  les  canaux, 
ei  pour  les  schlichs  qu'on  en  retire. 

L'emplacement  des  batteries  est  divisé  en  deux,  par  un  plancher,  à 
là  hauteur  d'environ  sept  pieds  au  dessus  du  sol.  Il  contient  cinq  bat- 
teries qui  sont  mises  en  mouvement ,  au  moyen  de  roues  hydrauli- 
ques, dont  Tarbre  est  muni  sur  la  partie  de  sa  circonférence  corres- 
pondante à  chaque  pilon,  de  trois  cames  qui  font  l'office  de  leviers. 

Chaque  batterie  du  bocard  se  compose  de  deux  auges  à  trois  pi- 
lons chacune  (pi.  41,  fig.  2,  5  et  4)  ;  les  auges  sont  formées  de  pièces 
de  bois  de  18  pouces  d'écarrissage,  et  on  leur  donne  communément 
un  pied  de  largeur ,  deux  de  profondeur  et  36  pieds  de  longueur;  le 
fond  présente  une  légère  inclinaison  vers  le  côté  destiné  à  la  sortie  de 
l'eau.  Les  pilons  en  bois  sont  garnis  à  leur  partie  inférieure  de  pièces 
de  fer  dont  le  poids  varie.  Le  fer  du  pilon  le  plus  éloigné  de  la  bonde, 
qui  reçoit  le  minerai  directement,  se  nomme  dégrossisseur  et  pèse  45 
kilog;  celui  du  milieu,  40  kilog.;  et  le  troisième,  35  kilog. 

Les  minerais  à  bocarder  sont  donnés  à  l'auge  par  une  caisse  (d., 
fig-  ^)  9  qu'on  a  soin  de  tenir  toujours  pleine,  et  qui  reçoit  un  mou- 
vement du  pilon  dégrossisseur ;  par  ce  choc,  les  minerais  roulent 
par  un  canal  dans  l'auge;  un  courant  d'eau  qu'on  y  fait  arriver,  fa- 
cilite d'ailleurs  leur  entraînement. 

La  nature  des  minerais  d'étain  exige  que  Ton  bocarde  à  grain  fin. 
£n  conséquence,  les  plus  faciles  à  bocarder,  sont  argileux  ou  ferru- 
gineux: les  plus  difficiles,  sont  quarzeux.  Dans  une  bonne  marche, 
les  pilons  doivent  avoir  48  levées  par  minute. 

2421.  L'eau  chargée  de  schlich  qui  sort  de  l'auge  du  bocard,  coule 
dans  un  canal  en  bois,  et  de  là  dans  les  deux  canaux  ee.  Elle  tombe 
d'abord,  par  une  ouverture  de  4  pouces  en  carré,  sur  un  plan  situé  en 
avant  et  au  dessus  des  canaux  ;  elle  s'y  divise  en  lames,  et  se  rend 
ensuite  dai\|  les  canaux,  où  elle  dépose  son  schlich. 

Ces  canaux  servent  alternativement:  lorsque  l'un  est  plein,  on  fait 
arriver  l'eau  dans  l'autre,  pendant  qu'on  évacue  le  premier.  Le  schlich 
s'y  partage  en  trois  lots;  les  sept  pieds  près  de  la  tête,  donnent  le 
grain  le  plus  gros,  ou  grain  grossier;  les  dix  pieds  suivants,  donnent 
le  grain  moyen;  et  les  sept  pieds  de  la  fin,  donnent  le  schlich  le  plus 
fin,  c'est  le  schlamm  des  canaux. 

L'eau  sort  des  canaux  chargée  des  parties  les  plus  fines ,  et  tombe 
dans  des  bourbiers,  ff,  où  elle  dépose  tout  ce  qu'elle  tenait  en  sus- 
pension. Ces  bourbiers  communiquent  entr'eux  ,  par  des  ouvertures 
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praiiquées  à  leur  partie  supérieure;  ils  sont  huit  jours  à  se  rem- 
plir, et  donnent  des  schlicbs  qu'on  nomme  vases  de  bourbier. 

On  a  soin  que  l'eau ,  sortant  des  derniers  bourbiers,  n'entraîne 
aucune  partie  métallique  :  si  on  lui  voit  une  couleur  grise,  on  prati- 
que aussitôt  un  ou  plusieurs  autres  bourbiers. 

2422.  On  a  donc  obtenu  dans  les  canaux  du  bocard,  quatre  sortes 
de  grains  différents,  savoir:  t»  le  schlich  grossier;  2o  le  schlicti 
moyen;  30  le  schiamm  des  canaux;  4»  le  schlamm  des  bourbiers. 
Exposons  maintenant  les  procédés  de  lavage  de  chacun  de  ces  pro- 
duits. 

1°  Schlich  grossier,  II  est  lavé  sur  la  première  table  à  secousse, 
dont  Tinclinaison  est  d«cinq  à  six  pouces,  la  tension  de  quatre  pouces 
et  demi ,  le  choc  de  cinq  pouces  et  demi,  la  vitesse  de  l'arbre  de  dix  à 
douze  tours  par  miiute.  On  y  fait  quatre  tablées  par  jour,  et  à  chaque 
fois  on  fait  les  divisions  suivantes  : 

La  moitié  inférieure  est  jetée  dans  le  canal ,  et  de  là  entraînée  à  la 
rivière  ; 

Le  quart  suivant  ou  milieu ,  est  rechargé  sur  la  caisse ,  pour  être 
passé  de  nouveau  ; 

Le  quart  de  la  tête,  ou  schlich  grossier,  est  mis  en  réserve  dans  une 
case  qui  est  à  côté  de  la  table. 

Lorsqu'on  a  rassemblé  le  schlich  grossier  de  seize  tables  ,  ce  qui 
dure  quatre  jours ,  on  le  passe  sur  la  table  pour  la  seconde  fois,  en 
maintenant  celle-ci  dans  les  mêmes  circonstances.  Les  produits  se 
divisent   comme  il  suit  : 

Les  trois  huitièmes  du  pied  de  la  table  sont  envoyés  à  la  rivière. 

Le  huitième  suivant  est  rechargé  ; 

Le  quart  suivant  est  mis  à  part  ; 

Et  le  quart  de  la  tête,  nommé  schlich  noble^  est  relavé  pour  la  troi- 
sième et  dernière  fois,  sur  la  table  à  secousse;  l'eau  ne  s'en  va  pas 
dans  la  rivière,  mais  bien  dans  la  caisse  qui  est  au  bas  de  la  table,  et 
où  elle  dépose  un  schlich ,  qui  doit  subir  un  nouveau  lavage  à  la 
table  à  secousse. 

Dai^s  le  lavage  du  schlich  noble,  on  fait  les  divisions  suivantes  : 

La  moitié  inférieure  de  la  table  est  rechargée  ; 

Le  tiers  suivant  est  mis  en  réserve. 

Le  sixième  de  la  tète,  ou  schlich  bon,  est  porté  au  schlemgraben. 

Ces  deux  dernières  parties  sont  traitées  successivement  et  de  la 
même  manière  au  schlemgraben ,  d'après  le  mode  indiqué  dans  le 
tableau  suivant. 


DE  MÉTALLURGIE.  27 

1»  Schlioh  bon  ;  A  ,  „  a  w  i.  H°  ScWich 

lier   qui    doniMS  ^  20  Ré.idu  ,  qui  ^  )     qui,ba!ayé,  donne,  J  jo  Résidu. 
Le  bon  pastel    aux  ta  bleu  dor-i    sohlenunë  don- / 
ausohlera    }    mant<>s  ;  f     ne,  J -jo  a.vi;«v  «„    -..;    U'Srhlich 


I  I»  Schlioh  bon  ;  f  ,  „  «  vi    v  1  1°  Se 

I  o  Sohlich  gros-  \  '  (  1  "  Sp^^.ch  grossier,  j     ^^ 

i    sier   qui    donne  ^  20  Résidu  ,  qui  ^  \     qui,ba!ayé,  donne,  |  jo  R^ 
I    aux  ta  bleu  dor-i    schlemmë  don- / 
au  sohiera     /    mantfs  ;  'ne,  I .»«  o  i.i-  v  «  -il'  Srï 

grabnn        <  i  2»  Schhch  6n  ,  qui ,  ^    ^^^  . 

donne  (l) ,  1 2»    Sohiioh    On  ,  •  l  «  Schlioh  bon  ;  1      "•''y*  '  '*''"°"  '        1 2o  héi 


hésidu. 
balaye  ,\ 
(2),  l2o  Résidu,   qui,  r   l  o  Scblich  bon  ; 

passé     aux     ta-  \ 

blés  i   secous- <  2o    Bësidu  ,     qui  i^  1**  Schlieb 

ses   et   balayé  ,  i    passé     au     bocard  '     bon  ; 

donne,  \     et  balayé,  donne,  i  2»  Résidu. 

On  voit  que  dans  ces  différentes  opérations  on  obtient  un 
êchlich  bon ,  débarrassé  de  ses  gangues ,  mais  encore  mélangé  de 
minerais  métalliques,  autres  que  Toxide  d^étain  ;  il  est  propre  au 
grillage  et  se  divise  en  deux  qualités  de  grain,  le  grossier  et  le  fin. 
Le  résidu  est  encore  un  sohlich,  qui  doit  être  bocardé  de  nouveau,  et 
qui  laisse  au  lavage  un  résidu,  qui  doit  être  bocardé  à  son  tour. 

2°  Schlich  moyen.  Il  est  lavé  sur  la  même  table  à  secousse ,  <|ont 
la  tension  reste  la  même,  mais  avec  deux  pouces  de  moins  d'inclin^|- 
SDU.,  un  pouce  de  moins  de  choc  ,  une  vitesse  de  huit  à  dix  tours  par 
minute,  et  moins  d^eau.  On  fait  seulement  trois  tablées  par  jour  ; 
du  reste,  le  mode  de  lavage  y  est  absolument  le  même  que  pour  le 
schlich  grossier,  et  donne  aussi  de  bons  schlichs ,  et  des  schlichs  à 
bocarder  qu^on  mêle  aux  premiers. 

30  Schlamtn  des  canaux.  Il  est  lavé  sur  la  deuxième  table  à  se- 
cousse, à  laquelle  on  donne  une  tension  de  quatre  pouces,  une  incli- 
naison de  trois  pouces ,  un  choc  de  trois  pouces,  et  une  vitesse  de 
sept  à  huit  tours  par  minute.  On  fait  deux  tablées  par  jour,  et  à  chaque 
fois  ;  on  obtient  les  divisions  suivantes  : 

Le  sixième,  à  la  tête ,  est  mis  en  réserve  sous  le  nom  de  noble. 

Le  tiers  suivant ,  ou  milieu ,  est  rechargé  ; 

La  moitié  inférieure  est  jetée  à  la  rivière. 

Le  schlich  noble  obtenu ,  est  repassé  une  seconde  fois ,  et  donne  : 

Un  sixième  de  bon. 

Un  tiers  qu'on  recharge , 
Et  une  moitié  inférieure  qu'on  jette. 

40  Schlamm  des  bourbiers.  Il  est  lavé  sur  la  deuxième  table ,  dont 
la  tension  est  la  même ,  Tinclinaison  et  le  choc  de  deux  pouces ,  et 


(1)  Schlemmer,  exprime  le  passage  du  minerai  à  la  caisse  alle- 
mande, schlemgraben ,  ou  mieux  schlâmgraben. 

Ci)  Par  le  root  balayer^  on  désigne  une  méthode  particulière  de 
lavage,  qui  s'exécute  dans  la  caisse  allemande.  Au  lieu  d'abandonner 
le  schlich,  à  lui-même,  on  le  soumet  à  Faction  d'un  balai  ,  qui  sert 
tantôt  à  remuer  le  minerai,  pour  mettre  en  suspension  les  parties  lé- 
gères, et  qui  tantôt  s'emploie  pour  ramener  le  dépôt  métallique  vers 
la  tête,  afin  de  recommencer  le  lavage.  Tout  ce  balayage  s'exécute 
par  mouvements  et  temps  déterminés,  mais  fort  inutiles  à  décrire. 
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la  vitesse  de  six  à  sept  tours  par  minute.  On  y  fait  seulement  une  ta- 
blée par  jour  ,  et  on  obtient  : 

Un  sixième  ,  à  la  tête ,  de  sédiment  noble  qu'on  met  en  réserve  ; 

Un  tiers  de  moyen  qu'on  recharge  ; 

Une  moitié  inférieure  qu'on  jette  à  la  rivière  ; 

Le  sédiment  noble,  obtenu  en  assez  grande  quantité ,  est  repassé 
sur  la  table;  et  se  partage  ,  par  une  nouvelle  suite  d'opérations,  en 
produit  bon,  et  en  résidu  que  l'on  jette. 

On  voit  que  par  le  nouveau  lavage  des  vases  de  canaux  et  bour- 
biers, on  olUient,  comme  pour  les  schlichs  gros  et  fins,  duschlich 
bon  et  du  schlicli  à  bocarder  ;  mais  il  y  a  cette  différence ,  qu'on  ne 
passe  que  deux  fois  aux  tables  à  secousse ,  et  que  pour  la  vase  des 
bourbiers,  on  ne  fait  aucun  schlemmage;  ce  qui  tient  à  la  grande 
ténuité  des  parties. 

^425.  Le  bon  schlich  ,  de  grain  gros  ou  fin ,  qu'on  obtient  de  ces 
divers  lavages,  est  soumis  au  grillage.  Les  résidus  à  bocarder  sont 
mis  en  réserve  dans  une  case  de  l'atelier  du  bocard ,  pour  être  re- 
traités à  la  lin  de  l'année. 

Les  bons  schlichs,  ainsi  obtenus,  ont  un  aspect  noirâtre;  l'oxide 
d'étain  y  est  mélangé  avec  une  grande  quantité  de  substances  métal- 
liques contenues  dans  les  minerais;  telles  que  le  fer  sulfuré,  le  fer 
arsenical,  le  wolfram  et  le  fer  oxidulé.  Ces  substances,  de  pesanteur 
à  peu  près  égale  à  celle  de  l'étain  oxidé,  ne  pouvant  être  séparées  par 
le  lavage  ;  on  grille  le  schlich  dans  des  fours  à  réverbère  ù  voûte  très- 
surbaissée  ,  avec  chambre  à  condensation  ou  non ,  suivant  que  le 
schlich  tient  beaucoup  ou  point  d'arsenic.  Par  cette  opération,  l'ar- 
senic et  le  soufre  sont  chassés;  le  fer  oxidulé,  ramené  à  l'état  de  tri- 
loxide,  acquiert  une  pesanteur  spécifique  moindre  que  l'étain  oxidé, 
qui  n'éprouve  aucune  altération,  pas  plus  que  le  wolfram.  Alors, 
par  un  nouveau  lavage,  on  sépare  l'oxide  de  fer  du  schlich  grillé,  et 
on  obtient  un  schlich  plus  riche,  et  qui  doit  contenir  le  quart  de  sou 
poids  d'étain. 

Les  schlichs  grillés,  sont  d'abord  passés  auschlemgraben,  qui  les 
Répare  en  qualités  de  grains  différents;  ces  produits  sont  purifiés, 
deux  fois  consécutives,  sur  les  tables  dormantes.  Dans  la  première, 
les  résidus  sont  mis  en  réserve  ;  et  dans  la  seconde,  qui  se  fait  ordi- 
nairement parle  maître  laveur,  les  résidus  sont  repassés  de  nouveau 
au  schlemgraben,  pour  revenir  encore  aux  tables  dormantes,  ainsi 
que  l'indique  le  tableau  suivant. 
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/  1  o  Roblfl  ,  qui    *  1  »  Sdilioh  bon ,  grooier. 


L  "  nooifl  ,  qui  f  I  o  nclilioh  bon 

étant  puritié  I 

donne,  J  2o    Réiidu    A 
l»   Réaida  de 
réserve. 

[o      ncniicn     nn,#io   Koble   qui  i  lo 

3ui  étant  purifié, i     étant  purifié  ,  ) 

onne(l),  1    donne,  /  aO 


/ 1«     ScUich    gi 

I    qui  élânt  purifié,!  2*^    Réaida   de 
Le      fchlich     grillé    \    donne,  f     réaerve. 

étant    scblemmé,   ) 
donne,  \  30      Schlich     fin,/lo    Roble   qui     1  lo    Scblich  bon    fin. 


Bé«idu  de  réterre. 

|20    Résidu   de 
réserve. 

10    Schlich     groa,llo    Sohlich  bon,  irds-fin,  pouvre. 
I      qui  étant  purifié,  ^ 
Béaidu      A  ,       étant)     lioune  ,  /  2o  Résidu  de  réserve. 

schlemnié   ,       don- 
ne, j  20     Sohiich     fin,(lo    Schlicb  bon ,  trèa-fln ,  pauTte.    • 
0  I     qui,  étant  purifié,  I 

\     donne  ,  |  20    Résidu  de  réserve. 

On  obtient,  comme  on  voit,  en  définitive,  trois  produits  ou  qua- 
lités de  schiichs  propres  à  fondre;  savoir:  le  schlicb  grossier,  le 
scblich  moyen,  et  le  schlicb  très-fin  et  peu  riche;  on  a,  en  outre, 
des  résidus  qu'on  met  à  la  réserve. 

2424.  Les  résidus  obtenus  dans  les  lavages  qui  ont  précédé  le  gril- 
lage, sont  trailés  à  la  fin  de  Tannée,  delà  manière  suivante , pour  en 
retirer  le  bon  schlicb  quMIs  contiennent  encore.  On  les  bocarde  de 
nouveau  ;  on  passe  les  sédiments  qu'ils  fournissent ,  aux  tables  à 
secousse,  au  schlemgraben  et  aux  tables  dormantes,  absolument 
comme  pour  les  schiichs  provenant  des  minerais  bocardés.  On  en 
obtient  aussi ,  des  schiichs  grossiers  et  fins  analogues,  qu'on  grille  et 
qu'on  traite  ensuite  sur  le  schlemgraben  et  les  tables  dormantes.  On 
en  retire  des  schiichs  grossiers  et  fins ,  bons  à  fondre ,  et  de  nouveaux 
résidus,  qui,  quoique  très-pauvres ,  ne  sont  point  rejetés,  mais  trai- 
tés encore  dans  une  laverie  particulière. 

Dans  celte  laverie»  on  traite  les  derniers  résidus  de  toutes  les  au- 
tres; onles  passe  d'abord  auxbocards,  sous  des  pilons  qui  n'ont  que 
moitié  du  poids  ordinaire  et  une  vitesse  aussi  de  moitié.  Ces  résidus 
sont  chargés  à  la  main  et  directement  dan«  l'auge ,  tandis  qu'on  y 
fait  arriver  par  les  caisses ,  un  sixième  de  minerai  pauvre ,  pour  en 
faciliter  le  bocardage.  Les  schiichs  sont  conduits  dans  des  canaux,  où 
on  les  divise  en  gros  schlicb ,  fin  schlich  et  schlamm  ;  mais  on  n*a 
point  ici  de  schlamms  des  bourbiers ,  qui  seraient  trop  pauvres  pour 
mériter  d'être  traités. 

Les  schiichs  obtenus  sont  passés  séparément .  deux  ou  trois  fbis 
sur  les  tables  à  secousse ,  jusqu'à  ce  qu'on  en  obtienne  un  produit 
assez  pur.  Celui-ci  passe  ensuite  une  ou  deux  fois ,  au  schlemgraben  , 


(1)  La  purification  n'est  autre  chose  qu'un  balayage  exécuté  sur 
un  scblich  déjà  pur ,  et  dans  laquelle  les  trous  inférieurs  de  la  caisse 
allemande  demeurent  fermés.  Les  trous  supérieurs,  les  seuls  qui  soient 
ouverts ,  ne  peuvent  entraîner  que  les  matières  les  plus  légères.  Cette 
précaution  est  Indispensable ,  à  cause  de  l'état  de  pureté  du  schlich. 
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et  les  sédiments  qui  en  résultent  sont  portés  aux  tables  dormantes , 
où  on  les  soumet  soit  au  traitement  de  purification ,  soit  au  balayagpe, 
selon  leur  grain.Cesschllchs  purs,  sont  encore  grillés  et  ensuite  lavés, 
comme  nous  Pavons  dit  plus  haut ,  avant  d'élre  portés  à  la  fonderie. 

PREPARATION    MÉCANIQUE  DBS  MINERAIS  DE  PLOMB, 
EN   ANGLETERRE. 

2425.  Les  opérations  qu'on  fait  subir  aux  minerais  de  plomb ,  pour 
lesamener  au  degré  de  pureté  nécessaire  au  traitement  métallurgique, 
peuvent  se  diviser  en  trois  classes ,  qui  ont  pour  objet  : 

lo  Le  triage  et  le  débourbage  des  minerais; 

2o  Le  broyage  ; 

3o  Le  lavage  proprement  dit. 

Les  appareils  qui  servent  au  triage  et  au  débourbage ,  sont  des 
cribles,  des  aires  à  débourber,  ou  des  grilles. 

Le  grand  crible  est  employé  en  Derbyshire ,  pour  trier .  au  sortir 
de  la  mine ,  le  minerai  en  gros  et  moyens  fragments  ;  son  fbnd  est  un 
treillis  de  fil  de  fer ,  dont  les  mailles  ont  0m,0254  de  côté. 

Un  crible  pluii  léger,  semblable  au  précédent,  est  employé  pour  dé- 
bourber. dans  une  cuve  pleine  d'eau  ,  les  fragments  obtenus  par  le 
grand  crible.  Quelquefois ,  on  se  contente  d'agiter  les  ft*agments  de 
minerai ,  au  moyen  d'une  bêche,  dans  une  auge  pleine  d'eau. 

L'aire  à  débourber  est  une  surface  plane,  en  dalles  ou  en  plan* 
ches,  légèrement  inclinée  de  l'arrière  à  l'avant,  garnie  d'un  rebord 
sur  les  côtés  latéraux  et  à  sa  partie  supérieure.  Cn  trou  est  ménaijfé 
à  la  partie  la  plus  élevée  ;  c'est  par  là  ,  qu'on  fait  arriver ,  sur  l'aire, 
l'eau  qui  doit  laver  le  minerai.  On  remue  celui-ci  avec  une  pelle,  tan- 
dis qu'il  est  soumis  à  l'action  du  courant  d'eau.  Cet  appareil  qui  sert 
à  la  fois  au  débourbage  et  au  triage,  était  autrefois  le  seul  employé; 
ou  lui  a  généralement  substitué  le  suivant: 

La  grille  est  formée  de  barreaux  de  fer  carrés,  de  0«,05  d'épais- 
seur et  Omô  à  0'B,8  de  longueur ,  placés  parallèlement  et  horizonta- 
lemen  ;  les  intervalles  qu'ils  laissent  entre  eux,  sont  de  0^03.  Cette 
grille  est  placée  au  dessus  d'un  plan  incliné  qui  conduit  à  un  bassin 
circulaire,  d'environ  0^,6  de  diamètre.  C'est  là  ,  que  se  réunit  la 
poussière  métallique  enlevée  par  le  courant  d'eau ,  qui  sert  à  laver 
le  minerai  placé  sur  la  grille,  et  qui  e.^t  fourni  par  un  canal  en  bois 
dont  celle-ci  est  surmontée. 

On  se  servait  autrefois ,  en  Angleterre ,  pour  le  broyage  du  mine- 
rai, d'un  outil  connu  sous  le  nom  de  batte;  c'est  une  espèce  de  maillet 
ou  plaque  en  fonte,  d'environ  0m,076  carrés,  garni  d'un  manche.  Le 
minerai  à  broyer  était  placé  sur  une  aire  plane,  bordée  par  derrière 
et  sur  ses  côtés  par  de  petites  murailles,  et  élevée  au  dessus  du  sol 
d'environ  un  mètre,  à  sa  partie  la  plus  basse.  Au  devant  était  un  mas- 
sif en  briques^  sur  lequel  on  plaçait  une  pierre  plate  très-dure,  ou 
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une  plaque  en  tonte  de  3», 15  de  long  ^  sur  0»,19  de  large  et  0m,04 
d'épaisseur.  L*ouvrier,  assis  devant  cette  plaque,  écrasait  à  coups  de 
batte ,  le  minerai  impur. 

3436.  A  cet  instrument ,  on  a  substitué  avec  avantage,  depuis  en- 
viron quarante  ans ,  les  cylindres  à  broyer  ;  cependant ,  la  batte  est 
encore  employée  en  Derbyshire. 

La  machine  à  broyer  (planche  L  fig.  I,  2, 3  et  4),  se  compose  d*une 
paire  de  cylindres  cannelés  mm,  et  de  deux  paires  de  cylindres  lisses 
zzza ,  qui  servent  les  uns  et  les  autres  au  broyage  du  minerai.  Les 
deux  cylindres  de  chacune  de  ces  trois  paires  ,  tournent  simultané- 
ment en  sens  inverse ,  au  moyen  des  roues  dentées  mm  (fig.  2  et  3), 
que  chacun  d*eux  porte  sur  son  axe  et  qui  engrènent  entre  elles.  L*un 
des  cylindres  cannelés  est  placé  sur  le  prolongement  de  Paxe  de  la 
poue  motrice,  qui  porte,  en  outre,  une  roue  dentée  en  fonte,  D,  qu'on 
engrène  avec  les  roues  dentées  ee,  fixées  sur  les  axes  de  deux  des  cy- 
lindres lisses.  Au  dessus  des  cylindres  cannelés,  se  trouve  une  trémie 
S<»  qui  verse  le  minerai  apporté  par  des  chariots  roulant  sur  un^che. 
min  de  bois,  et  dont  le  fond  est  garni  d'une  trappe,  qui  s*ouvrantpar 
dessous ,  permet  au  minerai  d*en  sortir.  Au  dessous  de  la  trémie ,  le 
minerai  passe  dans  une  petite  auge,  appelée  sabot^  qui  le  verse  sans 
cesse  sur  les  cylindres  par  les  secousses  que  lut  imprime  une  tringle 
de  bois  i  (fig.  5.)  On  règle  la  position  du  sabot,  de  manière  qu'il  ne 
tombe  jamais  sur  les  cylindres  assez  de  minerai  pour  les  engorger. 
Il  reçoit  un  petit  filet  d*eau  qui,  en  tombant  sur  les  cylindres,  les  em- 
pêche de  s*échaufiFer.  Après  avoir  passé  entre  les  cylindres  cannelés 
le  minerai  tombe  sur  des  plans  inclinés  nn,  qui  le  versent  sur  Tune 
ou  Tautre  paire  de  cylindres  lisses. 

Les  cylindres  cannelés  ou  lisses ,  sont ,  comme  on  le  voit,  les  par- 
ties principales  de  cette  machine  ;  ils  sont  en  fonte. 

Outre  ces  trois  paires  de  cylindres,  quelque^  macfiffnes  à  broyer  en 
ont  une  quatrième,  propre  à  broyer  le  minerai,  qui  ne  présente  pas 
de  gros  fragments,  telles  que  les  matières  qui  proviennent  du  pre- 
mier criblage  du  crible  à  secousses. 

Les  cylindres  qui  constituent  cette  pièce  accessoire,  sont  lisses  et 
semblables  aux  cylindres  zz  et  z'z\  L'un  d*eux  est  ordinairement 
placé  sur  le  prolongement  de  Tarbre  de  la  roue  hydraulique,  du  côté 
opposé  à  la  machine  principale  ;  et  Tautre  ,  placé  à  côté ,  reçoit  son 
mouvement  du  premier,  au  moyen  d^un  engrenage. 

Lorsque  la  gangue  qui  accompagne  le  minerai  est  trop  dure  pour 
céder  facilement  à  Taction  des  cylindres,  ou  lorsque  les  minerais 
exigent  un  plus  grand  degré  de  ténuité,  on  se  sert  des  bocards  ;  ils 
sont  employés  concurremment  avec  les  cylindres  à  broyer. 

2437.  On  se  sert  pour  le  criblage  de  deux  sortes  de  cribles ,  le 
crible  à  main  et  le  crible  à  secousses;  le  premier,  est  un  cadre 
ovale  dont  le  fond  est  formé  d'un  treillis  de  fil  de  fer  ;  sa  largeur  est 
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de  0»,46  sur  une  Jonfjueur  de  Om,44  j  il  esl  garni  de  deux  \mgn(ten 
au  moyen  desquelles  Pouvrier  Pagite  et  le  secoue  dans  une  cuve  pleine 
d'eau,  (anlôten  le  maintenant  dans  une  position  horizontale,  et  tan- 
tôt en  rindinant  de  diverses  manières. 

Le  crible  à  secousses  est  rectangulaire,  de  même  que  la  cuve  dans 
laquelle  on  le  secoue.  Les  mailles  carrées  du  (reillis,  en  fil  de  fer 
assez  fort,  ont  0^,0098  de  côté.  Ce  crible  est  suspendu  à  l'extrémité 
d'un  levier  bifurqué,  qu'un  enfant  placé  près  de  son  extrémité  fait 
mouvoir  avec  vivacité  de  bas  en  liant  et  de  haut  en  bas,  de  manière 
à  secouer  fortement  le  crible  suspendu  à  Pexlrémité  opposée. 

2428.  Indépendamment  des  cribles  et  aire  à  débourber,  décrits 
précédemment,  on  se  sert  pour  le  lavage  des  minerais,  des  appareils 
suivants  : 

lo  Caisse  à  laver  :  c'est  une  espèce  de  caisse  allemande ,  compo- 
sée d'une  auge  ou  caisse,  dans  laquelle  arrive  un  courant  d'eau ,  et 
d'une  large  fosse  dont  le  fond  est  uni  et  horizontal.  Le  minerai  est 
placé  dans  l'auge,  où  on  l'agite  avec  une  pelle  recourbée  sur  les  cô- 
tés :  on  enlève,  de  temps  en  temps  les  parties  les  plus  grosses  qui  y 
restent,  tandis  que  les  plus  ténues  sont  emportées  par  l'eau,  et  dépo- 
sées dans  la  fosse. 

2o  Caisse  à  débourber  les  schlamms  :  elle  est  analogue  aux 
caisses  allemandes ,  et  se  compose  aussi  d'une  auge  ou  caisse  qui  re- 
çoit un  courant  d'eau  fourni  par  un  trou  à  cheville,  qu'on  ouvre  ou 
ferme  plus  ou  moins,  et  d'une  fosse  dont  le  fond  est  uni  et  horizontal. 
La  boue  métallifère  ou  schlamtn,  complètement  délayée  dans  l'eau , 
va  se  déposer  sur  l'aire  ;  les  parties  les  plus  pures ,  formant  les  pre- 
mières couches. 

oo  Un  appareil  semblable  aux  tables  jumelles  ,  recevant  l'eau  par 
un  trou  à  cheville,  et  muni  d'un  plan  incliné,  correspondant  à  la  tète 
des  tables  jumelles,  au  dessous  duquel  est  une  aire  plane  et  sensible- 
ment horizontale.  On  répand  une  couche  mince  de  matières  boueuses 
sur  le  plan  incliné  j  et  au  moyen  d'une  nappe  d'eau  très-mince,  qui 
s'y  divise  en  petits  courants ,  on  enlève  peu  à  peu ,  les  matières 
boueuses  ;  elles  se  déposent  sur  l'aire  plane  inférieure,  dans  l'ordre  de 
leur  pesanteur  spécifique. 

40  La  cuve  à  rincer  (planche  50,  fig.  5,  6  et  7)  est  munie  d'un  axe 
vertical  portant  un  agitateur  AB,  qu'on  met  en  mouvement  au  moyen 
d'une  manivelle.  Cet  appareil  sert  à  mettre  le  minerai  fin,  déjà  pres- 
que pur,  en  suspension  dans  l'eau  ;  par  le  repos ,  les  parties  métal- 
liques se  séparent  des  terres.  On  aide  cette  séparation  ,  en  frappant 
sur  les  parois  de  la  cuve,  pendant  la  précipitation;  ce  qui  retarde 
celle  des  matières  terreuses,  sans  arrêter,  pour  ainsi  dire,  celle  des 
parties  métalliques. 

2429.  Parmi  ces  diverses  opérations,  celles  dans  lesquelles  on  fait 
usage  d'un  courant  d'eau  ,  laissent  toujours  échapper  quelques-unes 
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•des  parties  les  plus  léiMJcs  du  naineraî.  On  les  recueille  dans  des  bas- 
ln'ns  de  dépôt  ou  labyrinthes  ,  dans  lesquels  se  rend  Teau ,  qui  ppo- 
rient  de  la  machine  à  broyer,  ou  des  appareils  de  lavage  ;  ces  bassins 
tnt  environ  6  mètres  de  diamètre,  et  de  0,060  à  1  mètre  de  profon- 
deur. Dès  que  le  courant  d'eau  est  entré  dans  le  bassin  de  dépôt,  le 
minerai  qu'il  tient  en  suspension,  tend  à  tomber  peu  à  peu ,  au  fond  ; 
l'eau,  presque  claire,  s'échappe  et  se  perd. 

2430.  Considérons,  maintenant,  la  marche  de  l'opération.  Le  mi- 
nerai brut  est  déchargé  à  l'issue  de  l'exploitation  par  un  ouvrier,  qui 
s'occupe  aussitôt  de  trier  les  fragments  suivant  leur  grosseur ,  en 
trois  espèces. 

Les  plus  gros,  appelés  minerais  à  casser,  sof>(  séparés  à  la  main  j 
le  reste  est  mis  sur  le  crible. 

Les  morceaux  séparés  à  la  main ,  sont  brisés  à  coup  de  masse ,  et 
donnent  par  le  triage  l©  du  minerai  massif  ou  pur  ;  2o  des  fragments 
composés  de  matières  terreuses,  et  de  minerai  plus  ou  moins  intime- 
ment mélangés;  ils  ont  la  grosseur  d'une  noix,  et  sont  broyés  de 
nouveau  ;  oo  et  enfin ,  des  fragments  de  matières  terreuses  qui  sont 
rejetés. 

Les  morceaux  restés  sur  le  crible,  après  avoir  été  soumis  au  la- 
vage dans  les  cuves  ou  auges  précédemment  décrites,  sont  portés  sur 
;ine  table,  et  triés  ;  il  en  résulte  du  minerai  massif,  du  minerai  à  bri- 
Jer,  et  du  minerai  de  rebut  ;  les  premiers  sont  réunis  en  tas,  pour  être 
joumis  au  traitement  qui  leur  convient. 

Les  fragments  de  minerai  mélangé,  de  la  grosseur  d'une  noix,  sont 
,éduits  par  la  batte  à  celle  d'un  pois,  et  ensuite  passés  dans  le  crible 
)  main.  Le  laveur  place  dans  son  crible  une  certaine  quantité  de  ces 
'ragments ,  le  plonge  dans  une  grande  cuve  presque  pleine  d'eau ,  et 
;'y  agile  par  secousses ,  pour  amener  à  la  surface  les  parties  pier- 
reuses ou  légères,  qu'il  enlève  ensuite  au  moyen  d'une  petite  planche 
bordée  de  fer.  Les  premières  de  ces  matières,  ne  contenant  pas  sensi- 
blement de  galène,  sont  rejelées.  Les  secondes,  plus  riches ,  sont  re- 
cassées à  la  batte.  Après  avoir  chargé  le  crible  à  plusieurs  reprises, 
on  obtient  au  fond  de  celui-ci  une  couche  considérable  de  minerai 
qu'on  peut  considérer  comme  pur,  et  dont  les  portions  les  plus 
grosses  se  trouvent  à  la  partie  supérieure,  tandis  que  les  plus  fines 
forment  un  lit,  qui  recouvre  immédiatement  le  treillis  du  crible.  On 
enlève  alors  la  partie  supérieure,  en  ménageant  avec  soin  le  lit  de  mi- 
nerai fin ,  qui  couvre  le  treillis  du  crible  ;  il  rend  plus  faciles  les 
criblages  suivants,  et  devient  surtout  utile  dans  l'opération  que  nous 
allons  décrire. 

Pendant  le  criblage,  beaucoup  de  petites  parcelles  de  minerai  et  de 
matières  pierreuses,  passent  à  travers  le  crible  et  s'accumulent  au 
fond  de  la  cuve.  Lorsqu'elle  en  est  remplie  aux  deux  tiers ,  on  fait 
écouler  l'eau  doucement ,  et  on  enlève  le  sédiment ,  qu'on  met  en  tas. 

TOWR   IV.    INOR.  2 
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On  verse  de  nouvelle  eau  dans  la  cuve;  on  replace  le  sédiment  sur  le 
crible,  muni  de  sa  couche  de  minerai  fin,  et  on  secoue  celui-ci,  en  en- 
levant de  temps  à  autre,  les  matières  légères  qui  viennent  à  la  surface^ 
pour  les  rejeter.  Quant  au  minerai  qui  s'accumule  sans  cesse  sur  le 
treillis  du  crible,  on  l'enlève,  de  temps  en  temps  aussi,  pour  le  jeter 
dans  la  cuve ,  dans  laquelle  tombent  d'elles-mêmes  les  particules  de 
minerai  très  fines,  ainsi  que  quelques  parcelles  pierreuses. 

Pour  se  débarrasser  de  ces  dernières,  on  agite  l'eau  en  rond  dans 
la  cuve,  au  moyen  d'une  bêche  ;  et  on  réunit  le  minerai  en  tas  dans 
un  coin  du  fond ,  où  on  le  prend  au  moyen  d'une  bêche  à  manche 
court  pour  l'emmagasiner  en  un  tas  distinct.  Quant  à  la  boue  que 
l'eau  de  lavage  tient  encore  en  suspension ,  on  la  reçoit  dans  un  bas- 
sin de  dépôt. 

2431.  On  traite  toutes  les  boues  par  une  nouvelle  série  d'opéra- 
tions, qui  s'exécute,  au  moyen  d'un  petit  courant  d'eau.  On  les  place 
sur  la  caisse  à  débourber  les  schiamms ,  dont  nous  avons  parlé ,  et  on 
les  soumet  à  l'action  d'un  courant  d'eau,  jusqu'à  ce  que,  la  plus 
grande  partie  des  matières  étrangères,  étant  emportée  vers  la  partie 
inférieure  de  la  caisse,  le  résidu  acquiert  la  ténacité  propre  au  mine-^ 
rai  fin  un  peu  plus  riche.  On  le  porte  sur  la  table  analogue  aux  tables 
jumelles. 

Il  y  est  placé,  en  très-petite  quantité,  sur  le  plan  incliné  qui  en 
forme  la  tète ,  et  on  fait  couler  sur  la  surface  une  nappe  d'eau ,  qui 
s'y  divise  en  une  foule  de  petits  courants.  Le  minerai  est  bientôt  en- 
traîné le  long  du  plan  incliné,  jusque  sur  la  table,  où  ses  diverses 
particules  se  déposent  dans  l'ordre  de  leurs  densités.  De  temps  en 
temps,  le  laveur  aplatit  la  surface  du  dépôt  avec  sa  pelle,  afin  de  la 
rendre  ferme  et  unie,  pour  que  rien  ne  s'en  échappe.  Le  même  mi^ 
nerai  fin,  est  soumis  plusieurs  fois  de  suite,  à  cette  opération,  jus* 
qu'à  ce  qu'on  obtienne  un  minerai  riche,  qu'on  purifie  encore  dans  la 
cuve  à  rincer.  (PI.  50,  fig.  5,  6, 7). 

Cette  cuve  contenant  de  l'eau  et  munie  de  son  agitateur  qu'on 
tourne  rapidement,  de  manière  à  imprimer  à  l'eau  un  mouvement 
circulaire  ,  on  y  verse  ,  peu  à  peu ,  le  minerai  fin.  Dès  qu'il  est  dis- 
séminé dans  le  liquide ,  on  frappe  sur  les  parqis  de  la  cuve  avec  des 
marteaux  ou  de  gros  morceaux  de  bois ,  pour  que  le  minerai  gagne 
le  fond.  Les  parties  les  plus  légères,  presque  uniquement  formées  de 
matières  de  rebut ,  ne  tombent  que  quand  on  a  cessé  de  frapper.  On 
fait  écouler  l'eau  ;  on  enlève  et  on  jette  la  boue,  extrêmement  pauvre, 
qui  forme  la  partie  supérieure  du  dépôt,  et  on  trouve  au  fond  de  la 
cuve  le  minerai  pur.  Cette  méthode  est  excellente  ;  on  sépare  ainsi 
très-bien  ,  par  exemple  ,  la  blende  qui  accompagne  toujours  la 
galène. 

2432.  Les  procédés  employés  en  Angleterre  diffèrent  réellement 
de  ceux  qui  sont  en  usage  sur  le  continent,  malgré  l'analogie  de 
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quel<iues-uns  des  appareils  anglais  ^  avec  les  appareils  allemands  , 
auxquels  nous  tes  avons  comparés.  A  défaut  de  renseignements  po- 
sitifs sur  les  résultats  économiques  de  la  méthode  anglaise  ,  nous 
reproduirons  les  réflexions  que  MRf.  Dufrenoy  et  Elle  de  Beaumont 
ont  été  conduits  à  faire ,  par  un  examen  attentif  des  produits  qu*elle 
fournit. 

1o  Le  débourhage  et  le  triage  des  minerais  sont  exécutés  avec  soin 
et  promptitude.  Ces  opérations ,  entièrement  analogues  à  celles  des 
mines  de  PouUaouén  ,  paraissent  inférieures  au  débourbage  sur  les 
grilles  à  gradins  de  Saxe;  opération ,  qui ,  en  même  temps  qu*eUe 
nettoie  les  minerais  ,  a  Favantage  de  les  classer  en  grains  de  diffé- 
rentes grosseurs. 

20  Le  cassage  ou  broyage ,  au  moyen  des  cylindres  à  écraser,  est 
beaucoup  plus  expéditif  (|ue  celui  qu*on  exécute  avec  des  battes  ;  et, 
non-seulement,  cette  machine  apporte  une  grande  économie  dans 
les  dépenses  du  cassage ,  mais  encore  elle  diminue  la  perte  de  la 
galène. 

Ces  cylindres  remplacent  aussi  très-avantageusement  le  bocard  à 
sec,  employé  dans  quelquesétablissements,  et  notamment  au  Huelgoêt. 
On  doit  donc  considérer  leur  introduction ,  comme  une  des  plus 
heureuses  innovations  ,  qui  aient  été  faites  dans  la  préparation  mé- 
canique des  minerais. 

30  Les  cribles  à  secousses  paraissent  préférables  aux  cribles  à 
main.  Pour  s'en  assurer,  il  faudrait  faire  des  expériences  compara- 
tives ;  cependant ,  on  a  remarqué  que  la  quantité  de  minerai  qu'on 
soumet  à  l'action  du  crible  à  secousses  ,  est  plus  grande ,  dans  le 
même  temps ,  que  %elle  qu'on  peut  cribler  à  la  main ,  sans  que  la 
pureté  des  grenailles  y  soit  moins  parfaite. 

40  JUe  système  de  lavage  anglais  diffère  essentiellement  de  celui 
qu*on  emploie  en  Bretagne.  Tous  les  sables  produits  par  le  bocard , 
une  partie  de  ceux  qui  proviennent  des  cylindres  à  écraser,  les  dépôts 
des  cuves  de  criblage ,  et  même  une  partie  des  dépôts  boueux  ou 
schlamms  ,  sont  lavés  sur  des  tables  analogues  aux  caisses  alle- 
mandes ;  il  n'y  a  que  quelques  dépôts  extrêmement  fins  qui  soient 
lavés  sur  les  tables  correspondantes  aux  tables  jumelles  ;  encore  ces 
dépôts  ont-ils  été  débourbés  auparavant  dans  les  caisses.  En  Bre- 
tagne ,  au  contraire  ,  les  caisses  allemandes  sont  destinées  seulement 
aux  dépôts  du  criblage ,  et  au  sable  très-gros  du  bocard  ;  tous  les 
dépôts  fins  sont  lavés  sur  des  tables  jumelles  ,  dont  l'inclinaison 
est  très-faible ,  et  sur  lesquelles  on  n'admet  qu'une  lame  d'eau  très- 
mince. 

50  Quant  aux  bassins  de  dépôts ,  ils  sont  construits  avec  beaucoup 
moins  de  soin  qu'en  France  et  en  Allemagne  ;  jamais ,  comme  ces 
derniers,  ils  ne  présentent  ces  longs  retours  sur  eux-mêmes,  qui 
leur  ont  fait  donner  le  nom  de  labyrinthe.  11  est  probable  que  les 


56  NOTIONS 

derniers  dépôts ,  qui  sont  lavés  avec  avantage  en  France  et  en  Atie- 
magne ,  ne  pourraient  Tétre  de  môme,  dans  le  Gumberland.  H  y  a 
lieu  de  croire ,  ce|»endant ,  que  l^introduction  des  tables  à  se- 
cousses (lermetlrait  de  recueillir  des  dépôts ,  qu'on  y  néglige  dans  ce 
moment. 

De  ce  système  de  lavage  et  de  la  disposition  des  bassins  de  dépôts  , 
il  résulte  que  le  travail  du  Gumberland  est  plus  expéditif  que  celui 
delà  Bretagne,  mais  aussi  qu'il  donne  des  minerais  moins  purs  ,  et 
qu'il  occasionne  des  pertes  plus  considérables.  En  effet ,  on  trouve 
souvent  de  l'avantagea  reprendre  les  rebuis  et  à  leur  faire  subir  une 
nouvelle  préparation.  Cependant ,  comme  le  combustible  est  à  très- 
bas  prix ,  et  la  main-d'œuvre  très-chère  ,  il  est  possible  qu'il  y  ait 
plus  de  profit  à  fondre  du  minerai  moins  pur,  et  à  perdre  quelques 
parties  de  galène ,  qu'à  augmenter  le  nombre  des  opérations  du 
lavage. 

60  Enfin ,  Tappareil  désigné  sous  le  nom  de  cuve  à  rincer  parait 
devoir  être  employé  dans  les  établissements  où  la  galène  est  mélangée 
avec  beaucoup  de  blende  ;  car  on  retire  d'un  schlich,  qui  parait  très- 
net  à  l'oBil ,  une  quantité  assez  considérable  de  blende  ,  en  le  tour- 
nant dans  cette  espèce  de  cuve. 

FOURNEAUX    EN    GÉNÉRAL. 

24^5.  Les  fourneaux  employés  en  métallurgie ,  peuvent  être  rangés 
en  deux  classes  bien  distinctes  :  les  uns  exigent  une  machine  souf- 
flante et  sont,  dans  ce  cas,  désignés  âous  le  nom  de  fourneaua;  à 
courant  (Vair  forcé;  les  autres,  qui  n'en  ont  pas  besoin ,  sont 
appelés  fourneaux  à  courant  d'air  naturel. 

Tout  fourneau  est  composé  de  quatre  parties  principales,  qui  sont 
tantôt  séparées,  et  tantôt  confondues  quant  à  la  place  ,  mais  jamais 
quant  à  l'action. 

Ces  parties  sont  :  le  foyer  ou  la  chauffe ,  la  bouche^  le  laboratoire, 
et  la  cheminée. 

Les  matériaux  employés  pour  la  construction  des  fourneaux ,  doi- 
vent être  bien  choiçis,  et  capables  de  résister  à  l'action  prolongée  de 
la  chaleur.  Ils  ne  doivent  ni  se  fendre,  ni  éclater,  ni  se  fondre.  Dans 
quelques  localités,  on  se  sert  de  certains  grès ,  mais  ,  le  plus  ordi- 
nairement ,.ils  sont  construits  en  briques ,  faites  exprès ,  avec  un  mé- 
lange d'argile  choisie  et  de  vieilles  briques  réfracta  ires  non  vitrifiées. 
On  prétend  que  les  briques,  faites  au  moyen  d'une  forte  compression, 
résistent  plus  longtemps. 

Les  diverses  parties  du  fourneau  doivent  être  réliées  entre  elles, 
au  moyen  de  barres  et  de  liens  en  fer  forgé;  ces  armatures  em- 
pêchent récartement  des  parois ,  causé  par  la  dilatation  qu^elles 
éprouvent. 

11  est  tn^s-essentiel  d'éviter  la  présence  de  l'humidité  dans  les 
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fourneaux,  et  surtout  dans  les  fondations  ^  car  non-seulement ,  Peau 
qui  s'introduit  dans  la  maçonnerie ,  refroidit  beaucoup  le  foyer  et 
entraine  une  dépense  inutile  de  combustible,  mais  encore,  en  se 
vaporisant  elle  désagrège  la  conÂlructton ,  et  il  en  réanht  une  dégra- 
dation rajiide.  On  évite  cet  incoûvénient ,  en  ménageant  à  la  base 
des  fourneaux ,  des  canaux  ou  évents,  où  Pair  peut  ctreoler,  et  par 
lesquels  les  vapeurs  se  dégagent.  En  général ,  et  par  ce  BMCif ,  les 
fourneaux  dits  à  réverbère ,  sont  construits  sur  une  Toûte. 

2434.  Quand  on  dit  que  les  matériaux  employés  dans  la  construc- 
tion d'un  fourneau ,  doivent  être  réfractaires ,  il  faut  distinguer  ceux 
qui  doivent  résister  simplement  à  Taction  d'une  cbaleur  forte  et  pro- 
longée ,  de  ceux  qui  doivent  en  même  temps  supporter  rtofloence  deH 
matières  que  Ton  traite  dans  le  fourneau.  La  siliee  pure ,  une  argile 
très-siliceuse  peuvent  être  parfaitement  réfractaires  dans  le  premier 
sens  ,  et  fondront  néanmoins  avec  facilité,  si  elles  sont  chaufifées  en 
contact  avec  des  bases  énergiques.  La  magnésie  pure  ou  mêlée  de 
très-peu  d'argile,  donnerait  aussi  des  briques  réfractaires  au  feu , 
mais  incapables  de  résister  à  l'action  de  la  silice  ou  des  silicates ,  qui 
se  produisent  si  souvent  dans  les  fourueaux. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire  à  ce  sujet ,  c'est  que  beaucoup  d'argiles  ou 
de  roches  naturelles  sont  assez  réfractaires  au  feu ,  ()Our  être  em- 
ployées avec  succès,  quand  aucun  agent  chimique  n'intervient.  Mai» 
lorsqu'il  faut,  en  même  temps,  résister  à  cette  seconde  influence ,  il 
faut  choisir  des  matériaux  avec  excès  de  base ,  pour  résister  aux 
bases  9  et  des  matériaux  avec  excès  de  silice,  pour  résister  aux 
acides. 

L'intérieur  des  fourneaux  de  réduction ,  est  formé  d'un  mélange 
de  poussier  de  charbon  et  d'argile  humectée, appelé  brasque.  Elle 
garantit  leurs  parois  de  l'action  corrodante  que  pourraient  exercer 
certaines  terres  et  oxides  métalliques;  quelquefois,  on  les  revêt  en 
fonte.  On  donne  à  cette  construction  intérieure  le  nom  de  chemise  ; 
celle-ci  peut  être  renouvelée ,  sans  qu^on  soit  obligé  de  détruire  le 
fourneau. 

Un  fourneau  neuf  ne  doit  être  employé  ,  que  lorsqu'il  est  parfaite- 
ment sec.  On  doit  donc  commencer  par  le  chauffer  avec  beaucoup  de 
précaution,  et  augmenter  graduellement  la  température ,  avant  la 
mise  en  feu  y  proprement  dite. 

Les  relations  et  les  formes  des  fourneaux,  dépendent  des  opéra- 
tions auxquelles  ils  sont  destinés;  elles  varient  suivant  la  nature  du 
combustible ,  suivant  la  quantité  de  matière  qu'on  veut  traiter  à  la 
fois,  et  le  degré  de  température  qu'elle  doit  éprouver.  On  conçoit  que 
les  bonnes  proportions  de  celui  qu'on  emploie ,  exercent  une  grande 
influence  sur  le  succès  de  l'opération.  Aussi  ^  nous  bornerons-nous 
ici,  à  des  considérations  générales,  renvoyant  à  l'article  relatif  à 
chaque  métal ,  la  description  détaillée  des  appareils  employés  pour 
son  traitement. 
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FOURNEAUX   A   COURANT  d'aIR  NATUREL. 

3455.  Cette  classe,  ne  renferme  véritablement  que  \^s  fourneaux  de 
grillage  et  les  fourneaux  à  réverbère. 

Les  fourneaux  de  grillage  sont  souvent  eux-mêmes  des  fourneaux 
à  réverbère  ordinaires;  mais  dans  beaucoup  d'exploitations ,  on  leur 
donne  une  autre  disposition. 

2456.  Le  grillage  peut  se  faire  sans  fourneau ,  cette  opération 
n'ayant  pour  objet  que  de  chauffer  le  minerai  au  rouge ,  avec  le  con- 
tact de  Pair  ou  même  sans  que  ce  contact  soit  nécessaire. 

On  emploie  alors  le  grillage  en  ias,  dont  le  traitement  des  minerais 
de  cuivre  donnera  un  exemple.  L'opération  se  conduit ,  et  le  tas  se 
dispose ,  comme  s'il  s'agissait  de  faire  de  la  chaux  en  las. 

Le  grillage  encaissé ,  qu'on  retrouvera  pour  les  mattes  cuivreujses, 
les  minerais  de  plomb ,  etc. ,  s'exécute  comme  le  précédent,  mais  sur 
une  aire  encaissée  par  trois  murs ,  iiui  règlent  le  tirage. 

Enfin ,  on  grille  aussi  dans  des  fourneaux ,  et  alors  un  mot  suffit 
pour  en  donner  une  idée ,  car  ce  sont  des  fourneaux  semblables  aux 
fours  à  chaux  continus ,  ou  bien  des  fourneaux  à  réverbère. 

2457.  Le  fourneau  à  réverbère  est  ainsi  nommé,  parce  qu'on  sup- 
posait que  les  matières  y  étaient  échauffées,  non-seulemenl ,  par  le 
contact  immédiat  de  la  flamme,  mais  encore,  par  l'irradiation  de  sur- 
face intérieure  de  la  voûte.  Ce  qu'il  y  a  de  vrai ,  c'est  que  celle-ci,  par 
sa  position ,  force  le  courant  d'air  chaud  à  lécher  les  matières  posées 
sur  la  sole. 

Les  avantages  des  fourneaux  à  réverbère  sont  bien  réels.  Leur  tra- 
vail est  continu;  ils  n'ont  pas  besoin  de  machines  soufflantes  ;  on  peut 
y  suivre  tous  les  changements  de  la  matière  que  l'on  traite,  y  ajouter 
d'autres  substances  et  les  mêler  ensemble.  Il  est  facile  de  les  rappro- 
cher ou  de  les  éloigner  de  l'endroit  où  se  développe  la  plus  grande 
chaleur.  Enfin ,  on  peut  arrêter  l'opération  quand  on  veut,  et  la  re- 
commencer sans  grande  préparation ,  ni  perle  de  temps. 

Dans  ces  fourneaux,  le  minerai  que  l'on  veut  traiter  est  séparé  du 
combustible,  et  n'est  soumis  qu'à  l'action  de  la  flamme;  avantage 
réel ,  quand  on  emploie  la  houille  comme  combustible ,  et  qu'on 
traite  des  matières  que  le  soufre  peut  altérer. 

2458.  On  y  distingue  trois  parties  principales  ,  qui  sont  :  le  foxer 
ou  la  chauffe ,  dans  laquelle  s'opère  la  combustion  ;  la  sole,  où  Ton 
place  les  matières  à  traiter;  enfin  la  cheminée  qui  est  plus  ou  moins 
élevée. 

La  chauffe  se  compose  de  la  grille  sur  laquelle  on  place  le  combus- 
tible; sa  surface  doit  être  en  rapport  avec  la  capacité  du  fourneau  , 
et  avec  la  section  de  la  cheminée,  afin  d'obtenir  un  résultat  avanta- 
geux. Les  barreaux  de  la  grille  sont  plus  ou  moins  écartés ,  suivant 
la  nature  du  combustible  qu'on  emploie;  ils  doivent  Tétre  davantage 
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pour  le  bois  que  pour  la  houille,  et  plus  serrés  pour  la  houille  menue 
que  pour  celle  en  gros  morceaux.  Oo  rapproche  d'autanl  plus  la 
grille  de  la  voûte,  que  la  flamme  du  combustible  est  plus  courte  et 
moins  volumineuse. 

Le  combustible  est  introduit  dans  le  foyer,  par  une  ouverture  laté- 
rale ou  supérieure  qu'on  ferme,  et  quMI  faut  ouvrir  ensuite  le  plus 
rarement  possible,  afin  d'éviter  rintroduclion  de  Tair  froid,  qui 
abaisserait  la  température  du  fourneau.  Ordinairement,  la  porte  est 
en  fonte  et  glisse  dans  des  coulisses  de  môme  matière  :  dans  quelques 
fourneaux ,  cette  porte  est  fermée  par  une  espèce  de  trémie  qui  verse 
sur  la  grille  la  bouille  nécessaire. 

Le  cendrier  qui  est  placé  au  dessous  de  la  grille ,  reçoit  les  cen- 
dres et  les  portions  de  combustible  qui  passent  entre  les  barreaux. 
C'est  lui  qui  fournit  Tair  qui  se  précipite  à  travers  la  grille  et  entre- 
tient la  combustion  ;  son  orifice  extérieur,  qui  doit  avoir  de  grandes 
dimensions  ,  est  ordinairement  en  forme  de  voûte ,  et  tourné  vers  le 
nord  ou  dans  la  direction  des  vents  qui  régnent  le  plus  constamment 
dans  la  contrée.  Quelquefois ,  Tair  y  est  amené  par  de  longs  con- 
duits. 

2439.  Dans  le  laboratoire  du  fourneau ,  on  remarque  trois  parties 
principales  :  la  sole  ou  aire  ;  V autel  ou  le  pont^  et  la  voûte  ou  ré- 
verhère, 

La  sole  est  la  partie  du  laboratoire  sur  laquelle  se  placent  les  ma- 
tières soumises  à  Taction  du  feu.  Sa  surface  est  plane  ou  courbe ,  ho- 
rizontale ou  inclinée  ;  elle  est  formée  avec  des  matières  propres  à 
résister  à  la  chaleur  et  au  contact  des  matières  que  Ton  traite.  On 
peut  refaire  la  sole  ou  du  moins  la  réparer,  sans  arrêter  l'opération, 
ce  qui  n'arrive  pas  avec  les  fourneaux  droits.  Les  soles  se  font  eo 
briques  nues,  en  fonte,  en  scories,  en  chaux,  en  marne,  etc., selon 
la  nature  des  opérations.  Mais  le  plus  souvent ,  on  les  construit  avec 
du  sable  un  peu  argileux  bien  battu ,  ou  avec  de  la  brasque.  A  la 
partie  basse  de  la  sole,  c'est-à-dire  «  à  l'extrémité  opposée  de  la 
chaufi^ç ,  quand  il  s'agit  d^opértr  une  fusion ,  on  creuse  un  bassin  ou 
creuset^  dans  lequel  vient  se  rendre  la  masse  fondue.  On  pratique  au 
fond  du  creuset  un  canal  qui  se  rend  à  l'extérieur,  et  conduit  la  ma- 
tière dans  les  bassins  de  réception  :  ce  canal  esti>ouché ,  pendant  l'o- 
pération ,  avec  un  tampon  d'argile  qu'on  enlève  pour  faire  écouler  le 
métal  ;  opération  qu'on  appelle  faire  [apercée  ou  la  coulée. 

3440.  Vautel  ou  Xepont^  est  un  petit  mur  qui  sépare  la  chauffe  de 
la  sole;  il  est  destilK  à  retenir  les  matières  placées  sur  la  soie.  C'est 
vers  ce  point  que  la  température  est  la  plus  élevée  ;  on  y  place  les 
matières  à  traiter,  en  les  introduisant  par  les  portes  de  travail,  qu'on 
doit  tenir  exactement  fermées  pendant  l'opération  ,  afin  d'obtenir  le 
maximum  de  chaleur.  Ces  portes  servent ,  à  brasser,  au  besoin  la 
matière  en  fusion. 
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La  voûte,  dont  la  forme  surbaissée  sert  à  projeter  la  flamme  sur 
ces  matières,  doit  être  construite  en  briques  réfractaires.  Le  labora- 
toire va  en  diminuant  de  la  chauffe  à  la  cheminée  ;  il  ne  doit  y  rester 
aucune  cavité  inutile,  et,  sauf  des  circonstances  exceptionnelles,  la 
sole  ne  doit  jamais  être  plus  large  que  le  foyer.  Ses  dimensions  sont 
déterminées ,  suivant  les  opérations ,  et  d*après  Texpérience  acquise 
sur  les  fourneaux  qui  donnent  les  meilleurs  résultats. 

La  cheminée^  qui  détermine  le  tirage,  est  placée  quelquefois  au- 
dessus  du  fourneau  même  ,  comme  dans  les  fourneaux  destinés  à  la 
fusion  du  bronze  :  on  lui  donne  alors  peu  de  hauteur.  Quand  le  tirage 
doit  être  très-grand  ,  elle  est  ordinairement  placée  à  Textrémitéou 
sur  le  côté.  Entre  elle  et  le  fourneau  ,  se  trouve  quel<iuefois,  un  ca- 
nal incliné  nommé  i-ampant.  Cette  dernière  disposition  est  employée 
quand  on  veut  recueillir  des  poussières  entraînées.  Sa  hauteur  et  sa 
section  sont  en  rapport  avec  la  surface  de  la  grille,  PécarleraenC  des 
barreaux,  et  la  nature  du  combustible.  Sa  hauteur  est  ordinairement 
de  8  à  10  mètres,  quelquefois  même  de  15  à  20.  On  augmente  ou  on 
diminue  sa  section,  au  moyen  d*un  registre  ou  trappe,  et  on  modifie 
ainsi  la  chaleur  produite. 

La  température  qui  se  développe  dans  un  fourneau  à  réverbère 
construit  dans  de  bonnes  proportions,  peut  aller  au  degré  nécessaire, 
pour  que  le  fer  doux  entre  en  fusion. 

2441.  Dans  ces  dernières  années,  les  fourneaux  à  réverbère  destinés 
au  grillage,  ont  reçu  une  modification  essentielle.  On  avait  jusqu'alors 
pensé  que  l'air  chaud;  après  avoir  traversé  le  foyer,  contenait  encore 
assez  d'oxigène  pour  griller  les  minerais  soumis  à  son  action  ;  en 
ayant  soin,  on  le  conçoit  bien,  de  rendre  Paccès  de  cet  air  facile,  et 
d'en  fournir  un  excès  à  la  flamme.  Mais  il  restait  toujours  quelque 
incertitude  sur  le  résultat,  et  la  flamme  pouvait  varier  de  nature  et 
d'effet  pendant  la  durée  de  l'opération.  On  a  corrigé  cet  inconvé- 
nient en  Angleterre ,  en  ménageant  dans  le  pont  de  la  chauflîe,  un  ca- 
nal qui  s'ouvre  sur  la  sole,  par  le  moyen  de  quelques  trous,  et  qui  va 
communiquer  avec  Tair  extérieur  en  dehors  du  fourneau.  Il  s^établit 
un  appel  dans  ce  conduit,  et  un  air  pur  vient  sans  cesse  se  projeter 
sur  le  minerai,  dont  le  grillage  est  ainsi,  plus  rapide  et  plus  complet. 

2442.  M.  Brunton  a  imaginé,  dans  ces  derniers  temps,  un  fourneau 
à  réverbère,  qui  peut  offrir  des  avantages  réels  sous  le  point  de  vue 
économique,  en  ce  que  l'opération  y  devient  véritablement  continue. 
La  sole  de  ce  fourneau  peut  tourner  sur  un  axe  vertical,  qu'une  ma- 
chine met  en  mouvement.  Le  minerai  placé  dans  une  trémie  ,  tomlie 
au  centre  de  la  sole,  et  y  forme  un  tas  conique.  Un  râteau  à  palette, 
fixé  au  dessus  de  la  sole,  écarte  peu  à  peu  le  minerai  du  centre  vers 
les  bords,  et  finit  par  l'engager  dans  un  orifice  de  déchargement,  d'où 
il  tombe  hors  du  fourneau. 

Cet  appareil,  appliqué  en  Angleterre  au  grillage  des  minerais  de 
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cuivre,  y  a  obtenu,  dit-on,  un  succès  complet.  Toutefois^  en  laissant 
de  côté  la  dépense  que  le  moteur  occasionne,  cette  disposition  nou- 
velle  des  fours  de  grillage,  convenable  peut-être  en  ce  cas  particulier, 
laisse  encore  beaucoup  à  désirer ,  sous  un  point  de  vue  plus  général. 
En  efPet,  la  chauffe  est  à  Tune  des  extrémités  du  fourneau,  la  che«- 
oainée  à  Tautre  ;  le  minerai  tombe  au  centre  de  la  sole,  et  gagne  peu 
à  peu  la  circonférence,  qui  va  sans  cesse  dans  son  mouvement  de  ro- 
tation, du  côté  de  la  chauffe  à  la  cheminée ,  pour  revenir  vers  ta 
chauffe,  et  ainsi  de  suite.  Le  minerai  est  donc  alternativement  chauffé, 
refroidi,  puis  chauffé  encore.  Porté  chaud  vers  la  cheminée,  il  cède 
sans  nécessité  sa  chaleur  à  la  fumée;  revenant  froid  vers  la  chauffe, 
il  absorbe  en  pure  perle ,  une  quantité  de  chaleur  qu'il  reporte  de 
nouveau  à  la  fumée. 

2443.  Pour  tirer  le  meilleur  parti  d'un  fourneau  à  réverbère,  il 
faut  donner  aux  matières  un  mouvement  continu  ,  inverse  de  celui 
de  la  flamme.  Toutefois,  dans  le  cas  particulier  du  grillage  d'une 
matière  fusible,  ces  réchauffements  et  refroidissements  alternatif^  ne 
sont  pas  sans  utilité;  car  ils  produisent  l'effet  que  l'on  obtient  ordi- 
nairement ,  en  remuant  la  matière  avec  un  râble.  " 

Le  principe  qu'on  vient  d'énoncer,  a  dirigé  les  constructeurs,  dans 
la  disposition  des  nouveaux  fours  de  grillage  et  de  fusion,  employés 
dans  quelques  usines  à  cuivre  de  l'Angleterre.  Trois  soles  superposées 
communiquant  par  des  trappes  pratiquées  dans  l'épaisseur  des  voû- 
tes 5  servent  à  effectuer  le  grillage  et  la  fusion  simultanément.  La 
flamme  passe  sur  la  première,  parcourt  la  seconde,  puis  la  troisième 
avant  de  se  perdre  dans  la  cheminée.  La  matière  arrive,  au  contraire, 
sur  la  troisième  sole,  y  séjourne  et  tombe  ensuite  sur  la  seconde,  où 
on  l'étalé.  Après  un  second  séjour,  on  la  fait  tomber  sur  la  première, 
où  l'opération  se  termine.  Sur  la  troisième  sole,  la  matière  s'éciiauffe 
et  commence  à  se  griller;  sur  la  seconde,  le  grillage  s'achève;  sur  la 
troisième,  la  fusion  s'accomplit.  On  a  donc  réalisé,  autant  que  faire 
se  peut,  le  système  des  marches  inverses  qui  est  indiqué,  par  le  rai- 
sonnement, comme  le  plus  favorable  à  un  chauffage  économique. 

DES  MACHINES  SOUFFLANTES. 

2444.  On  ne  peut  pas  toujours  se  contenter  de  l'effet  des  fours  à 
réverbère  simples,  ou  modifiés,  que  l'on  vient  de  décrire,  pour  ef- 
fectuer les  grillages  intenses  que  certaines  opérations  métallurgi- 
ques peuvent  exiger.  Le  rafKnage  du  cuivre,  l'afHnage  des  plombs 
d'œuvre ,  par  exemple ,  veulent  un  courant  d'air  plus  énergique  et 
plus  pur ,  qu'on  verse  sur  la  sole,  au  moyen  d'un  soufflet  ou  d'une 
machine  soufilante. 

De  même ,  dans  les  fourneaux,  où  l'on  ne  dispose  que  d'une  che- 
minée très-basse,  ainsi  que  dans  ceux  où  la  cheminée  plus  élevée  est 
remplie  elle-même  de  matière  à  fondre,  on  ne  peut  obtenir  un  tirage 
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suffisant,  et  Ton  est  obligé  de  recourir  à  l^emploi  d'uû  vent  forcé* 
Tel  est  le  cas  des  fourneaux  à  manche ,  qui  sont  trop  bas ,  pour 
marcher  sans  aide.  Tel  est  aussi  le  cas  des  hauts-fourneaux,  qui< 
plus  élevés,  ne  présenteraient  pourtant  qu'un  tirage  imparfait,  parce 
qu'en  les  chargeant,  comme  on  fait,  dans  toute  leur  hauteur,  la  fu- 
mée se  refroidit  trop,  et  sa  marche  est  trop  contrariée  par  les  détours 
sans  nombre  qu'elle  doit  parcourir.  Il  faut  donc  ajuster  à  ces  four- 
neaux des  machines  soufflantes. 

Tantôt,  les  souffleries  lancent  directement  Pair  dans  le  fourneau  ; 
tantôt ,  Tair  est  comprimé  dans  un  réservoir,  d'où  il  s'échappe  avec 
plus  de  régularité. 

3445.  Les  machines  soufflantes  se  divisent  en  soufflets  proprement 
dits,  pompes  soufflantes  ou  soufflets  à  piston ,  soufflets  h^drault' 
ques  et  trompes. 

Les  soufflets  employés  en  métallurgie  sont  de  deux  sortes,  et  sont 
construits  sur  les  mêmes  principes  que  les  soufflets  domestiques  dont 
ils  ont,  à  peu  près  la  forme.  Les  uns  sont  en  cuir  :  on  les  abandonne 
successivement  à  cause  de  leur  prix  élevé  et  de  leur  peu  de  durée. 
Les  autres  sont  eft  bois,  et  se  composent  de  deux  coffres  pyramidaux 
placés  horizontalement,  dont  le  supérieur,  qui  est  mobile,  rentre 
dans  l'autre;  l'inférieur,  qui  est  fixe,  porte  la  buse^  et  il  est  garni  à 
son  fond  d'une  soupape,  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans.  Lorsque  le 
coffre  supérieur  s'élève  ,  l'air  entre  par  la  soupape;  il  s'échappe  par 
la  buse,  lorsqu'il  s'abaisse.  On  dispose  deux  soufflets,  l'un  à  côté  de 
l'autre,  s'ouvrant  et  se  fermant  alternativement,  quand  on  veut  ob- 
tenir un  vent  continu. 

Ces  soufflets  ont  un  grand  défaut;  l'air  n'en  est  pas  expulsé  entiè- 
rement, et  le  fond  des  caisses  ne  pouvant  pas  se  toucher,  une  partie 
de  l'effet  du  moteur  est  consommée  en  pure  perte  ;  en  outre ,  les 
frottements  sont  considérables  et  les  réparations  fréquentes. 

2446.  On  préfère,  aujourd'hui,  les  pompes  soufflantes  ou  soufflets 
à  piston ,  dont  l'application  est  assez  récente.  Elles  sont  composées 
d'une  caisse ,  dans  laquelle  monte  et  descend  un  piston  de  même  dia- 
mètre, garni  de  manière  à  ce  qu'il  ne  perde  point  d'air.  Gomme, 
dans  ces  machines,  la  base  du  piston  vient  toucher  le  fond  de  la 
caisse ,  tout  Tair  est  chassé ,  et  on  évite  l'inconvénient  propre  aux 
soufflets  ordinaires. 

Quand  les  pompes  soufflantes  sont  en  bois,  on  leur  donne  la  forme 
carrée;  quand  elles  sont  en  fonte,  on  leur  donne  la  forme  cylin- 
drique ;  il  y  en  a  qui  sont  formées  de  quatre  plaques  de  marbre  poli , 
convenablement  assemblées.  Le  piston  est  ordinairement  construit 
comme  celui  des  machines  à  vapeur. 

Dans  une  machine  en  bois ,  à  piston ,  mue  par  une  roue  hydrau- 
lique à  chute  supérieure,  l'effet  utile  est  égal  au  quart,  ou  au  cin- 
quième  de  la  force  employée. 
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Afin  d^obtenir  un  vent  continu  ,  on  place  parallèlemeni  deux  caisses 
semblables,  dont  Tune  s^abaisse  quand  Pautre  s'élève.  Cependant, 
elles  donnent  encore  un  vent  très-inégal  et  nécessitent  remploi  du 
régulateur. 

Les  meilleures  machines  soufflantes,  sont  les  machines  métalliques 
à  piston.  On  en  fait,  en  Angleterre ,  d*une  dimension  qui  s'élève  jus- 
qu'à près  d'un  mètre  de  diamètre  pour  le  piston.  Les  cylindres  et  les 
pistons  en  fonte  sont  construits  avec  le  même  soin  que  s'il  s'agissait 
d'une  machine  à  vapeur;  seulement,  rien  n'empêche  ici  de  garnir  le 
piston  en  cuir,  et  les  constructeurs  profitent  de  celte  liberté,  qui 
permet  de  construire  le  piston  exact  avec  une  bien  moindre  dépense. 

Au  moyen  d'une  machine  soufflante  à  piston,  comme  celle  qui  est 
représentée  pi.  63,  on  peut  obtenir  au  moins  300  mètres  cubes  d*air 
par  minute; la  pratique  réalise  à  un  vingtième  près,  l'effet  indiqué  par 
le  calcul  d'après  la  capacité  du  cylindre ,  le  nombre  des  courses  du 
piston  et  leur  étendue.  En  général,  on  fait  exécuter  au  piston  qua- 
torze ou  seize  levées  par  minute,  et  oo  lui  donne  une  course  un  peu 
inférieure  à  son  diamètre. 

On  consacre  au  service  de  ces  pompes  des  machines  à  vapeur  de 
cinquante  et  même  cent  chevaux. 

2447.  Les  appareils  que  nous  avonsdécrits,  occasionnent  une  grande 
perte  de  force  motrice ,  ou  bien  exigent  une  mise  de  fonds  considé- 
rable. On  a  donc  cherché  à  se  procurer  des  appareils  meilleurs  ou 
moins  chers.  On  n'a  rien  produit  de  mieux  que  la  pompe  soufflante , 
mais  on  a  créé  des  appareils  qui  ont  leur  genre  d'utilité  et  que  nous 
allons  faire  connaître. 

Alartin  Triewald  imagina,  dans  le  dernier  siècle,  une  machine  fort 
simple,  qui  consiste  en  deux  caisses  renversées  dans  l'eau,  munies 
de  soupapes,  et  suspendues  chacune  à  l'extrémité  d'un  balancier;  en 
sorte  que,  lorsque  l'une  d'elles  s'élève,  elle  se  remplit  d'air  par  une 
ouverture, qui  se  ferme  au  moyen  d'une  soupape , lorsqu'elle  redes- 
cend. Pendant  ce  dernier  mouvement,  l'air  se  trouvant  comprimé  en 
raison  de  la  diminution  de  l'espace  compris  entre  le  fond  de  la  caisse, 
et  la  surface  de  l'eau,  s'échappe  par  une  autre  soupape,  se  rend 
dans  le  réservoir,  et  de  là  dans  le  fourneau. 

2448.  Un  autre  appareil  consiste  en  un  cylindre  à  fonds  plats,  es- 
pèce de  tonneau  dont  Taxe  horizontal  se  meut,  entre  des  coussinets. 
A  rextérieur,est  placé  un  levier  qui  sert  à  imprimer  au  tonneau, un 
mouvement  de  va  et  vient,  en  lui  faisant  décrire  un  arc  de  cercle. 
Cette  caisse  est  divisée  en  deux  compartiments  au  moyen  d'une  cloi- 
son imperméable  à  l'air,  et  qui  descend  verticalement  jusqu'aux 
deux  tiers  de  sa  hauteur  ;  à  chaque  fond  de  la  caisse  sont  placées  deux 
soupapes ,  dont  l'une  s'ouvre  en  dehors  et  l'autre  en  dedans  :  elles 
servent  à  aspirer  et  à  expulser  l'air.  La  caisse  est  remplie  d'eau  jus- 
qu'au niveau  de  Taxe  et  un  peu  au  dessus  du  bord  inférieur  de  la 
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cloison  ;  deux  flotteurs  empêchent  qu'il  se  produise  une  trop  grande 
agitation  dans  le  liquide,  Iorsqu*on  fait  mouvoir  la  machine. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  du  jeu  de  cet  appareil  ;  on  conçoit 
que  Teau  occupant  toujours  le  même  espace  quelle  que  soit  la  position 
de  la  machine ,  Tair  doit  être  fortement  comprimé  dans  la  partie 
comprise  entre  la  cloison,  la  surface  du  liquide,  et  les  paroi:»  de  la 
caisse ,  au  moment  où  Teau  abandonne  Pun  des  compartiments  pour 
se  porter  dans  Pautre.  Il  tend  donc  à  s'échapper  par  la  soupape, 
avec  d'autant  plus  de  force,  que  la  différence  de  niveau  dans  les  deux 
compartiments ,  est  plus  grande.  De  telle  sorte,  que  Peau,  en  chan- 
geant de  place,  aspire  Pair  d'un  côté,  et  l'expulse,  au  contraire,  de 
l'autre,  au  moyen  du  jeu  des  sou|)apes.  Afin  d'avoir  un  vent  à  peu 
près  continu ,  on  établit  deux  machines  semblables ,  et  on  les  com- 
bine de  manière  que  Pune  aspire  Pair ,  au  moment  où  l'autre  le  chasse 
dans  la  tuyère. 

2449.  Parmi  les  anciennes  machines  soufBanles,  Pune  des  plus 
simples  et  des  plus  ingénieuses ,  est  celle  qui  est  connue  sous  le  nom 
de  trompe,  et  qu'on  emploie  dans  tant  d'usines  des  Alpes  ou  des 
Pyrénées. 

L'effet  des  trompes  est  fondé  sur  la  propriété  que  Peau  possède  d'en- 
traîner avec  elle,  lorsqu'elle  tombe  avec  vitesse,  une  certaine  quan- 
tité d'air  qu'elle  laisse  dégager  ensuite.  Ces  machines  sont  employées 
avec  avantage ,  dans  les  pays  de  montagnes  où  les  chutes  d'eau  se 
rencontrent  fréquemment.  Elles  consistent  en  un  tuyau  de  bois  ou 
cylindrique  ou  carré ,  d'environ  7  mètres  de  hauteur  et  20  centimètres 
de  diamètre;  il  est  placé  verticalement;  la  partie  supérieure,  ou 
Pétranguillon  a  la  forme  d'un  entonnoir  allongé  :  vers  sa  partie 
étroite,  sont  quatre  ouvertures  obliques,  qu'on  nomme  trompUles^ 
par  lesquelles  Pair  environnant  peut  entrer  dans  le  tuyau,  et  se  mêler 
avec  Peau.  Celle-ci ,  amenée  par  un  canal  placé  au  dessus  d^  la 
trompe,  s'y  précipite  par  Pétranguillon  ,  et  produit  un  courant  qui 
fait  entrer  Pair  par  les  trompilies  ;  elle  enveloppe  cet  air  et  Pentraine 
avec  elle,  dans  une  caisse  où,  tombant  sur  une  pierre,  elle  s'en  sé- 
pare et  s'échappe  par  des  trous  percés  au  fond  de  la  caisse.  L'air 
séparé  de  l'eau ,  et  pressé  par  ce  liquide,  est  chassé  avec  force  dans 
le  portevent ,  qui  le  conduit  dans  le  fourneau. 

Les  expériences  de  MM.  Tardy  et  Thibaud ,  prouvent  que  Phygro- 
mètre  ne  s'élève  pas  à  l'humidité  extrême  ,  dans  Pair  que  la  trompe 
renferme.  Il  s'y  maintient  seulement  entre  90  et  92  degrés,  ce  qui 
s'en  approche  beaucoup,  comme  on  voit;  mais  les  effets  de  cette  hu- 
midité ne  sont  peut-être  pas  aussi  à  craindre  qu'on  l'a  avancé. 

2450.  Bu  reste,  les  avantages  des  trompes  sont  bien  réels,  et 
tiennent  au  prix  très-bas  de  premier  établissement ,  et  à  la  dépense 
si  minime,  que  coûte  leur  entretien.  Un  tronc  d'arbre  évidé,  posé  sur 
une  barrique ,  fournit  une  trompe  suffisante  pour  le  service  d'un  feu 
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forl  actif  ;  mais ,  pour  une  trompe ,  il  faut  une  chute  d*eau  d*en?iron 
cinq  mètres,  ce  qui  ne  se  rencontre  guère  que  dans  les  pays  de  mon- 
tagnes, et  d^ailleurs  cet  appareil  ne  produit  pas  à  beaucoup  près  l'effet 
utile  que  l'on  peut  obtenir  d'une  bonne  soufflerie  à  pistons. 

M.  D'Aubuisson ,  en  s'appuyant  sur  des  expériences  faites  avec  des 
(rompes  bien  établies,  trouve  que  l'effet  utile  varie  de  0,10  à  0,13 
dans  une  trompe  de  cinq  mètres  de  hauteur.  On  peut  donc  admettre, 
terme  moyen,  qu'une  trompe  réalise  le  dixième  de  la  force  motrice 
du  courant. 

2451.  Des  régulateurs,  ASn  de  donner  plus  de  régularité  à  l'ac- 
tion du  vent  produit  par  les  machines  soufflantes,  et  surtout  par  les 
soufflets  hydrauliques  ;  on  place  entre  le  fourneau  et  la  machine, 
une  caisse  ou  réservoir,  qu'on  nomme  régulateur.  Il  y  en  a  de  plu- 
sieurs espèces. 

Le  régulateur  à  eau ,  qui  a  beaucoup  d'analogie  avec  le  soufflet 
hydraulique,  consiste  en  une  caisse  renversée,  dans  laquelle  se  rend 
l'air  qui  sort  de  la  machine  soufflante.  Cette  caisse  est  tantôt  fixe,  et 
tantôt  mobile;  dans  le  premier  cas,  c'est  le  liquide  qui  s'abaisse  lors- 
que l'air  entre  dans  le  réservoir,  et  qui  remonte,  lorsque  l'air  s'é- 
chappe par  les  conduits,  qui  le  portent  dans  le  fourneau;  dans  le  se- 
cond, elle  présente  les  mêmes  dispositions  que  les  gazomètres  employés 
pour  recevoir  et  débiter  le  gaz  de  l'éclairage.  En  réglant  convenable- 
ment le  poids  qui  comprime  l'air,  on  parvient  à  lui  donner  la  vitesse 
convenable. 

On  emploie  dans  quelques  usines  d'Angleterre,  comme  régulateur, 
des  caves  à  air;  ce  sont  de  vastes  voûtes  construites  en  maçonnerie 
ou  creusées  dans  le  roc,  suivant  les  circonstances,  et  dans  lesquelles 
on  fait  entrer  l'air  chassé  par  les  machines  soufflantes.  Cet  espace 
étant  très-considérable,  en  comparaison  de  celui  des  pompes  souf- 
flantes, l'air  y  prend  une  densité  moyenne  qui  est  ,  à  peu  de  chose 
près,  toujours  la  même .  Ces  réservoirs,  qui  ont  le  grave  inconvénient 
de  perdre  beaucoup  d'air,  sont  en  outre  très-dispendieux  à  établir. 

Aujourd'hui,  on  leur  substitue  des  sphères  ou  des  cylindres  termi- 
nés par  des  calottes  sphériques.  On  construit  ces  appareils  en  tôle 
soigneusement  rivée.  On  leur  donne  douze  ou  quinze  fois  le  volume 
de  la  pompe  soufflante. 

Les  régulateurs  secs  ont,  surtout  en  été,  quelque  avantage  sur  les 
régulateurs  à  eau;  non  que  la  présence  de  l'humidité  soit  fort  redou- 
table, mais  c'est  qu'à  volume  égal,  ils  contiennent  et  fournissent  plus 
d'air  réel.  Il  faudrait  agrandir  les  buses  ou  augmenter  la  pression  , 
pour  obtenir  le  même  effet  d'un  régulateur  humide. 

Afin  de  pouvoir  connaître  à  chaque  instant  la  compression  qu'é- 
prouve l'air  dans  ces  machines,  et  les  variations  qui  peuvent  avoir 
lieu  dans  sa  force  élastique,  ces  régulateurs  sont  munis  d'un  mano- 
mètre à  eau  ou  à  mercure. 


<6  NOTIONS 

FOURNEAUX   A   VENT  FORCi. 

2452.  Dans  ces  sortes  de  fourneaux,  la  substance  à  fondre  et  le 
combustible  sont  en  contact;  ils  ont,  ordinairement,  une  forme  cy- 
lindrique ou  conique,  quand  ils  sont  bien  conçus.  Le  combustible 
qu'on  y  emploie  est  presque  toujours  à  Tétatde  charbon.  Cependant, 
on  peut  y  brûler  du  bois  à  Tétatnaturel,  et  coupé  en  petits  morceaux, 
ainsi  qu'on  le  pratique  en  Russie  et  en  Suède  sur  de  hauts-four- 
neaux. 

L'intérieur  ou  le  vide  de  ces  fourneaux  peut  offrir  un  prisme  droit, 
comme  dans  les  anciens  fourneaux  à  manche;  un  assemblage  de  py* 
ramidesou  de  cônes,  comme  dans  les  hauts-fourneaux  à  fer;  ou  même 
un  véritable  cylindre.  Leurs  dimensions  varient  à  Textrême.  U  en  est 
qui  ont  jusqu'à  20  mètres  de  haut.  D'autres,  sont  très-bas,  comme  les 
foyers  de  forge^  les  forges  catalanes,  et  ie  fourneau  écossais. 

A  la  partie  supérieure  du  fourneau,  est  un  oritice  par  lequel  on  in- 
troduit la  substance  à  fondre  et  le  combustible.  Les  matières  fondues 
s*écoulent  par  un  orifice  plus  ou  moins  grand,  placé  à  la  partie  infé- 
rieure. Quand  le  fourneau  marche  bien,  la  charge  s*exécute  à  des 
intervalles  de  temps  égaux  :  il  en  est  de  même  pour  la  sortie  des  ma- 
tières. Dans  le  cas  contraire,  lorsque  la  matière  n'est  pas  assez  fluide, 
et  que  les  matières  ne  descendent  plus,  on  cherche  à  dissiper  cet  en- 
gorgement, soit  en  augmentant  la  chaleur  du  fourneau,  soit  par  Tad- 
dition  de  fondants. 

L*orifice  d'entrée  des  matières  est  appelé  gueulard.  Celui  qui  sert 
à  l'introduction  de  l'air  se  nomme  trou  de  tuyère  :  il  peut  y  en 
avoir  plusieurs,  de  même  qu'il  peuty  avoir  plusieurs  orificesiie  cou^ 
lée  ou  de  percée,  qui  servent  à  l'écoulement  des  produits. 

2453.  Ordinairement,  on  garnit  l'ouverture  de  la  tuyère  d'un 
tuyau.  Quelquefois,  elle  s'avance  au  delà  de  la  paroi  intérieure  du 
fourneau,  et  porte  le  vent  beaucoup  plus  loin,  comme  dans  les  foyers 
de  forge  ;  mais  dans  les  hauts-fourneaux  où  la  chaleur  est  considé- 
rable, elle  n'est  jamais  saillante.  Dans  quelque  cas ,  on  l'enveloppe 
d'un  cylindre  creux,  dans  lequel  on  fait  arriver  de  l'eau  qui  sert  à  la 
rafraîchir,  et  empéche.sa  destruction. 

Dans  les  fourneaux  à  manche,  on  ne  peut  prolonger  là  tuyère  dans 
l'intérieur  du  fourneau,  mais  le  courant  d'air  finissant  par  solidifier 
les  matières  qui  s'amassent  continuellement  vers  la  tuyère,  celles-ci 
forment  une  espèce  de  cylindre  creux,  qui  sert  de  prolongement,  et 
par  où  s'échappe  le  vent;  les  fondeurs  lui  ont  donné  le  nom  de  nés. 
S'il  est  très-avantageux  de  le  conserver  dans  les  fourneaux  à  manche, 
il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  hauts-fourneaux  à  fer;  aussi  a-t-an 
soin  de  l'empêcher  de  se  former. 

La  tuyère  reçoit  les  buses  ou  canons  des  soufilets  :  elle  est  suscep- 
tible d'éprouver  un  mouvement  d'inclinaison  ou  de  déclinaison;  car 
sa  direction  exerce  une  grande  influence  sur  la  conduite  des  opéra- 
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lions  ;  il  faut  qu'en  la  faisant  plonger  ou  en  la  relevant ,  on  puisse 
porter  le  lieu  du  maximum  de  la  chaleur  où  Ton  veut. 

On  conçoit  que  la  combustion  la  plus  rapide  a  lieu  vers  la  tuyère, 
et  un  peu  au  dessus ,  Tair  en  s'échappant  de  cet  orifice  ,  tendant  à 
s'élever  par  la  diialation  qu'il  éprouve. 

2454.  L'opération  de  la  fonte  des  minerais,  dans  ces  sortes  de  four- 
neaux ,  est  difficile,  car  une  fois  les  matières  et  le  combustible  intro- 
duits  dans  leur  intérieur  ,  on  ne  peut  plus  agir  sur  eux  immédiate- 
ment;  on  ne  juge  de  l'état  de  l'opération  qu^à  des  signes  peu  certains; 
tels  que,  l'obscurcissement  de  la  tuyère;  l'épaisseur  ou  la  fluidité 
trop  grande  des  scories  ;  leur  couleur  et  celle  de  la  flamme  ;  le  bruit 
que  fait  l'air  en  traversant  les  matières  ;  et  celui  qui  résulte  de  leur 
chute,  quand  elles  descendent  par  secousses.  Les  dérangements  de 
ces  fourneaux  se  corrigent  par  l'augmentation  ou  la  diminution  du 
vent,  l'addition  ou  la  diminution  du  combustible,  des  fondants ,  etc. 

Les  variations  dans  la  qualité  du  combustible  et  la  pureté  des  mi- 
nerais, les  changements  dans  la  marche  des  machines  soufflantes,  les 
dégradations  du  fourneau,  l'inattention  des  fondeurs,  sont  autant  de 
causes  qui  concourent  à  déranger  la  marche  du  fourneau. 

3455.  Les  hauts-fourneaux  n^étant  employés  que  dans  le  traitement 
des  minerais  de  fer ,  on  les  décrira  d'une  manière  spéciale  ,  dans  le 
chapitre  qui  les  concerne. 

Les  fourneaux  à  manche,  servent  à  fondre  les  minerais  de  plomb, 
de  cuivre,  d'êtain,  etc.  Us  sont  peu  élevés,  et  se  chargent  par  devant; 
à  leur  partie  inférieure,  est  un  plan  incliné  appelé  fojfer^  couvert  de 
brasque  pesante.  Le  métal  fondu  coule  le  long  de  ce  plan ,  sort  par 
un  trou  nommé  œil ,  qui  est  pratiqué  au  bas  de  la  chemise,  et  il  se 
rend  par  une  rigole,  appelée  trace^  dans  un  bassin  creusé  dans  de  la 
brasque,et  qu'on  nomme  bassin  d'avant  foyer  ^ou  bassin  de  réception. 
Ce  dernier  est  en  avant  du  corps  du  fourneau  et  pour  ainsi  dire  à 
l'extérieur.  Ce  bassin,  plus  haut  que  le  sol  de  la  fonderie,  est  percé 
dans  son  fond  ,  d'un  trou  qu'on  peut  ouvrir  et  boucher  à  volonté 
avec  de  l'argile.  Lorsque  le  bassin  de  réception  est  plein  de  métal, 
on  ouvre  ce  canal,  et  le  métal  se  rend  dans  un  second  bassin  plus 
bas,  qui  se  nomme  bassin  deparcée.  Les  scories  qui  surnagent,  res- 
tent dans  le  bassin  de  réception.  Le  devant  du  fourneau,  que  l'on  ap- 
pelle poitrine ,  est  fermé  dans  sa  partie  inférieure  par  des  briques 
ou  des  pierres,  et  peut  être  démoli  et  reconstruit  aisément,  car  sou- 
vent le  fondage  ne  dure  guère  qu'une  semaine. 

Ces  fourneaux  ont  quelquefois  deux  bassins  d'avanl-foyer,  et  deux 
bassins  de  réception;  et  par  conséquent  deux  œils,  dont  l'un  est 
bouché  pendant  que  le  métal  coule  par  l'autre.  Cette  disposition  a 
pour  objet  d'éviter  d'arrêter  la  fonte  pendant  la  coulée. 

La  hauteur  que  l'on  donne  ordinairement  à  ces  fourneaux ,  est  de 
â,  ou  2,30  mètres;  ceux  qui  ont  plus  de  4  mètres ,  portent  le  nom  de 
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demi-hauts-- fourneaux ^ei  ne  peuvent  plus  élre  chargés  par  devant. 
Les  fourneaux  écossais  et  foyers  de  forges ,  qu*on  nomme  aussi 
bas-fourneaux ,  rentrent  dans  les  généralités  ci-dessus ,  et  seront, 
d'ailleurs ,  décrits  à  Tarlicle  des  métaux  qui  nécessitent  leur  emploi. 
2456.  On  a  introduit  récemment,  dans  le  chauffage  des  hauts-four- 
neaux, un  principe  nouveau  qui  pourrait  avoir  les  conséquences  les 
plus  graves  pour  toutes  les  industries  métallurgiques.  On  admettait 
généralement ,  que  Pair  le  plus  froid  était  aussi ,  par  sa  densité , 
celui  qui  convenait  le  mieux  à  la  production  de  la  haute  température 
qu'un  fourneau  est  destiné  à  développer;  on  a  été  conduit ,  tout  au 
contraire ,  depuis  peu,  à  remplacer  Pair  froid  par  un  poids  égal 
d'air  le  plus  chaud  possible.  On  dispose ,  à  cet  effet ,  à  la  suite  de  la 
machine  soufflante,  ux\e  série  de  tuyaux  en  fonte ,  chauffés  au  rouge, 
et  on  oblige  Tair  à  les  traverser  avant  de  parvenir  dans  le  haut-four- 
neau. Cet  air  chaud  développe  une  température  un  peu  plus  élevée , 
et  fond  une  quantité  de  matière  bien  plus  grande.  Voici  comment 
M.  Clément  explique  le  fait ,  qui  est  surtout  remarquable  en  ce  que 
Ton  trouve  un  effet  de  fusion  fort  supérieur  à  ce  que  l'on  aurait  pu 
espérer  de  l'élévation  apparente  de  la  température ,  qui ,  du  reste , 
n'a  pas  été  mesurée,  on  le  conçoit  bien. 

En  admettant,  pour  fixer  les  idées ,  que  l'air  froid  développe  une 
température  de  1800  degrés ,  en  opérant  la  combustion  du  charbon  , 
et  qu'il  en  faille  1750  pour  fondre  le  minerai ,  on  conçoit  que  les 
causes  les  plus  légères  pourront  empêcher  la  fusion.  Si  on  porte  l'air^ 
à  l'avance ,  à  400  degrés ,  celui-ci ,  en  agissant  sur  le  charbon ,  pro- 
duira une  température ,  qui  pourra  s'élever  à  2200  degrés ,  et  alors , 
les  oscillations  accidentelles  ne  pourront  jamais  la  ramenerau  dessous 
de  1750 ,  et  tout  le  minerai  fondra.  En  admettant  l'exactitude  des  faits 
que  l'on  annonce,  et  qui  seront  exposés  plus  en  détail  à  l'occasion  du 
fer,  cette  explication  parait  bien  la  seule  que  l'on  puisse  en  ()onner. 
Il  faudrait  en  conclure  que,  toutes  les  fois  que  la  température  sera 
très-supérieure  à  la  température  utile ,  l'emploi  de  l'air  chaud  serait 
sans  objet.  Quand,  au  contraire  ,  le  maximum  de  chaleur  développé 
par  la  combustion  ordinaire ,  se  trouvera  trop  près  de  la  température 
utile ,  il  deviendra  convenable  d'échauffer  l'air ,  pour  mettre  entre 
les  deux  points  une  distance,  qui  rende  leur  confusion  plus  difficile. 
Ainsi ,  pour  les  températures  basses,  l'air  chaud  serait  au  moins 
inutile,  et  son  effet  sera  d'autant  plus  avantageux ,  que  les  tempéra- 
tures nécessaires  seront  plus  élevées.  Sous  ce  rapport,  l'industrie  qui 
en  a  fait  la  première  application  ne  pouvait  être  mieux  choisie.  Mais 
ce  n'est  certainement  pas  la  seule ,  qui  puisse  mettre  ce  principe  à 
profit ,  et  presque  tous  les  métaux  offrent  des  méthodes  d'extraction 
où  elle  serait  applicable.  Les  minerais  d'étain  ,  de  cuivre,  de  plomb, 
par  exemple,  pour  nous  borner  aux  métaux  qui  s'exploitent  sur  une 
grande  échelle ,  sont  soumis  à  des  méthodes  de  fondage ,  qui  se 
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prêtent  à  Tappiication  de  ce  nouveau  procédé,  tout  aussi  bien  que  les 
minerais  de  fer. 

Cependant,  les  avantages  de  Pair  chaud  resteront  encore,  pendant 
quelques  années,  confinés  dans  les  travaux  de  fendaçe  du  fer.  Les 
autres  industries  doivent  attendre  que  Ton  ait  apprécié ,  par  un  em- 
ploi soutenu  ,  ses  avantages  et  ses  inconvénients,  et  que  Ton  soit 
arrêté  sur  les  dispositions  des  appareils ,  dont  une  longue  prati(|ue 
pourra  seule  rectifier  les  défauts  inséparables  d'une  première  création. 

9457.  Les  fourneaux  employés  dans  les  arts  métallurgiques  peu- 
vent se  rencontrer  dans  des  localités  teHes ,  que  Ton  soit  foncé  d'en 
étudier  les  conditions  avec  soin ,  sous  le  rapport  de  la  simple  commo- 
dité ou  même  de  la  salubrité.  On  peut  donc  être  dans  le  cas  de  les 
rendre  fumivores,  quand  ils  sont  alimentés  par  de  la  houille ,  et 
celte  condition  se  réalise,  à  Taide  de  d'rspositions  qiii  portent,  sur 
la  fumée,  des  courants  d'air  frais,  plus  ou  moins  intenses,  pour  en 
brûler  les  portions  charbonneuses. 

La  salubrité  peut  exiger  des  appareils  plus  compliqués  et  pins  dis- 
pendieux; en  e£Fet,  on  a  quelquefois  à  griller  des  minerais  arséni- 
fères,  et  souvent  des  minerais  sulfureux.  Dans  le  premier  cas ,  des 
chambres  de  condensation  sont  toujours  disposées  en  avant  de  la 
cheminée  ;  elles  servent  à  recueillir  Tacide  arsénieux.  Mais  il  est 
doulenx ,  que  leur  effet  suffise  à  une  condensation  complète. 

Les  fourneaux  de  grillage  employés  pour  les  minerais  qui  renfer- 
ment du  soufre ,  produisent  des  quantités  plus  ou  moins  grandes 
d'acide  sulfureux;  et,  quand  l'opération  s'exécute  sur  une  vaste 
échelle,  il  devient  nécessaire  d'en  garantir  les  lieux  circonvoisins.. 
On  y  parvient,  en  jetant  tous  les  produits  du  grillage,  dans  une  vaste 
cheminée  qui  les  porte  à  une  très-grande  hauteurdans  Patreosphère. 
On  a  construit  des  cheminéf>s  de  ce  genre  d'une  hautenr  de  30  à  5<k 
mètres.  Elles  ont  peur  objet  de  forcer  les  gaz  à  se  disséminer  dans 
un  grand  volume  d*air,  avant  qu'ils  puissent  retomber  près  du  sol. 

Cette  méthode  ne  suffirait  pas  toujours.  La  cheminée  générale  doit 
alors  être  précédée  d'un  canal ,  qui  renferme  de  l'eau ,  courant  en 
«ens  inverse  du  gaz,  et  y  pénétrant  à  l'aide  d'un  bassin  percé  de 
trous,  qa't  la  diTisenten  pluie  fine.  On  trouvera  des  détails  sur  une 
application  de  ce  système,  à  l'occasion  du  traitement  du  cuivre  en 
Angleterre. 

2458.  Nou9»ne  terminerons  pas  cet  aperçu  rapide  des  diverses  dis- 
positions en  usage  pour  la  construction  des  fourneaux  ,  sans  dire  un 
mot  des  tentatives  plus  ou  moins  suivies  qui  ont  été  faites  pour  utili- 
ser la  ehaleur  que  l'on  regai*de  comme  perdue  dans  leur  travail, celle 
de  la  fumée  qui  en  sort. 

Dans  beaucoup  de  fourneaux  métallurgiques ,  la  fumée  s'échappe 
incandescente.  Quand  ils  n'ont  pas  de  cheminée  ou  que  celle-ci  est 
très-courte,  on  aurait  grand  tort  de  chercher  à  refroidircette  fumée, 
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pour  en  utiliser  la  chaleur ,  car  on  perdrait  pins ,  en  diminuant  le 
tirage,  qu'on  ne  gagnerait  dans  la  nouvelle  opération  superposée  au 
travail  principal.  On  a  moins  à  craindre  cet  inconvénient ,  quand 
Tappareil  possède  une  cheminée  élevée. 

Les  applications  que  Ton  a  tentées  pour  tirer  parti  de  la  flamme, 
sont  toujours  des  chauffages  qui  exigent  peu  de  soin  ,  comme  la  cal* 
cination  de  la  chaux,  la  cuisson  des  briques,  Tévaporation  de  li- 
queurs salines,  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur,  etc.  Toutes 
ces  superpositions  ne  sont  pas  sans  inconvénient ,  et  obligent  sou- 
vent à  sacrifier,  dans  la  marche  de  Topération  principale  ,  une  partie 
plus  ou  moins  considérable  du  bénéfice  que  l'opération  accessoire 
peut  procurer.  Toutefois,  il  est  des  cas  où  leur  adoption  ,  sagement 
calculée ,  peut  servir  à  rectifier  les  défauts  d*un  appareil  mal  com- 
biné, et  permet  ainsi  de  tirer  parti  du  combustible  qu^il  consomme 
à  perte. 

Mais,  si  on  se  reporte  aux  principes  généraux  qui  doivent  présider 
à  la  construction  de  tous  les  appareils  de  chauffage,  on  voit  que  les 
avantages  de  ces  superpositions  peuvent  s'obtenir  au  profit  de  Topé- 
ration  elle-même ,  par  une  disposition  plus  rationnelle  du  fourneau. 

En  effet,  le  but  que  Ton  doit  se  proposer  dans  tout  fourneau,  con- 
siste à  rendre  l'opération  continue,  et  à  faire  marcher  la  matière  en 
sens  inverse  de  la  flamme.  Quand  on  satisfait  à  cette  double  condi- 
tion, il  est  bien  clair  que  toute  superposition  est  inutile;  car,  si  la 
flamme  sort  avec  excès  de  température,  c^est  une  preuve  que  la  charge 
est  trop  faible,  et  qu'il  faut  prolonger  l'espace  qui  la  renferme.  C'est 
ce  qui  arrive  dans  les  hauts-fourneaux ,  les  demi-hauts-f^urneaux,les 
fourneaux  à  manche  ,  et  en  général  dans  les  fourneaux  droits. 

2459.  Les  fourneaux  à  réverbère  ,  à  un  seul  étage  ,  ne  présentent 
pas  Tapplication  du  principe  de  la  continuité.  C'est  un  défaut  grave, 
qui  n'a  été  corrigé  que  très-imparfaitement  par  l'addition  d'un  ou 
deux  étages,  qu'on  a  essayé  de  placer  au-dessus  du  premier.  On  con- 
çoit donc  que  les  fourneaux  à  réverbère,  peuvent  donner  lieu  à  l'ap- 
plication des  opérations  accessoires,  énoncées  plus  haut. 

Mais  il  vaudrait  mieux ,  sans  doute,  étudier  les  fourneaux  à  réver- 
bère, dans  le  sens  de  la  continuité  rationnelle  du  travail ,  et  tâcher 
d'y  faire  parvenir  les  matières  ,  peu  à  peu,  en  les  dirigeant  en  sens 
inverse  du  courant  que  produit  la  flamme.  On  ne  voit  pas  trop  ce  qui 
pourrait  s'y  opposer  dans  la  plupart  des  cas,  et  si  les  ma&ières  descen- 
daient sur  la  sole,  au  moyen  d'un  plan  incliné ,  placé  en  avant  de  la 
cheminée ,  la  fumée  aurait  tout  le  temps  de  se  refroidir  au  degré  con- 
venable, avant  de  pénétrer  dans  celle-ci ,  et  ne  conserverait  ainsi  que 
la  tea)pérature  utile  au  tirage. 
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CHAPITRE  II. 

Exploitation  des  mines  de  zinc, 

KoTiCB  sur  les  mines  et  usines  à  zinc  de  la  Silésie  supérieure  ;  par 
M.  Manès.  Annales  des  mines.  T.  Xll ,  p.  249, 1'»  série. 

Notice  sur  le  gisement ,  le  mode  d^exploitation  et  le  traitement 
métallurgique  des  minerais  de  zinc  en  Silésie  et  en  Po- 
logne^ par  MM.  Lesoinne  et  AUg.  Perdonnet.  Jnn.  de  Vin- 
duBtrie,  T.  IV,  p,  305. 

Fu&ioif  des  minerais  de  zinc  en  Angleterre;  par  M.  Mosselman, 
Ann.  des  mines,  T.  X,  pag.  485,  K*  série. 

BfÉxoiRB  sur  Vextraction  du  zinc  contenu  dans  la  blende  de  Da- 
vos ;  par  M.  de  Villeneuve.  Ann.  des  mines,  T.  IV,  p.  103, 
2«  série. 

Mésoirb  sur  un  gisement  de  blende  dans  le  département  du  Gard^ 
et  sur  la  possibilité  d^en  tirer  parti;  par  M.  Varin.  Jnn, 
des  mines ^  T.  VI,  p.  446,  2»  série. 

2460.  Le  zinc  se  renconlre  dans  la  nature  à  Pétai  de  sulfure  ou 
d^oxide,  mélangés  ou  combinésavec  d^autres  corps.  11  en  résulte  plu- 
sieurs composés  qui  ne  sont  pas  tous  appliqués  à  Textraction  de  ce 
métal ,  mais  que  nous  devons  néanmoins  signaler  d*une  manière  gé- 
nérale. 

Le  sulfure  de  zinc  se  trouve  rarement  isolé  en  masse  considérable, 
mais  il  accompagne  quelquefois  d'autres  filons  métallifères,  et  en 
particulier  ceux  de  sulfure  de  plomb.  A  une  époque  où  remploi  de 
ce  métal  était  très-limité ,  on  Textrayait  surtout  de  ce  genre  de  mi- 
nerai ,  et  la  principale  exploitation  s'opérait  à  Goslar  d'une  manière 
accidentelle  par  le  traitement  des  minerais  de  plomb  ou  de  cuivre 
contenant  du  sulfUre  de  zinc.  Les  cadmies  des  fourneaux  dans  les- 
quels on  traitait  les  minerais  zincifères  pouvaient  alors  suffire  à  la 
consommation;  mais  à  mesure  que  l'usage  du  laiton  s'est  répandu, 
et  quand  le  zinc  lui-même  a  reçu  d'utiles  applications,  on  a  dû  cher- 
cher à  retirer  le  zinc  directement  de  ses  mines. 

Les  mines  de  zinc  que  l'on  exploite  ordinairement  sont  les  mines 
calaminaires.  Le  zinc  s'y  trouve  à  l'état  de  carbonate  et  de  silicate 
secs  ou  hydratés.  Ces  quatre  espèces  constituent  des  mélanges  indé- 
finis souvent  colorés  par  du  per-oxide  de  fer  ;  ce  qui  établit  la  dis^ 
tinction  des  calamines  blanches  qui  ne  sont  pas  ferrugineuses  et  des 
calamines  rouges  qui  sont  ferrugineuses. 

Ces  diverses  combinaisons  d'oxide  de  zinc,  de  silice,  d'acide  carbo- 
nique et  d'eau  se  trouvent  dans  les  mêmes  gisements,  mais  en  quantités 
très-inégales.  Le  carbonate  sec  de  beaucoup  le  plus  abondant  se  pré- 
sente quelquefois  en  stalactites ,  ou  même  à  l'état  cristallin  dans  di- 
vers dépôts  métallifères  en  Sibérie  et  en  Cariotbie.  Il  forme  aussi  des 
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gîtes  particuliers  appartenant  tantôt  au  terrain  intermédiaire,  comme 
ceux  de Bleiberg  en  Carinthie,  de  Limbourg  ,  près  d'Aix-la-Chapelle; 
tantôt  au  Zecbstein ,  qui  en  est  quelquefois  enUèrement  imprégné 
comme  au  Harz ,  ou  bien  qui  le  contient  en  couches  subordonnées 
comme  en  Silésie  et  beaucoup  d'autres  localilés.  On  a  quelquefois 
aussi  remarqué  sa  présence  dans  les  terrains  tertiaires,  à  Passy ,  près 
de  Paris,  par  exemple,  mais  il  s'y  trouve  toujours  en  quantités  très- 
petites. 

Le  carbonate  hydraté  est  un  minéral  rare  à  Tétat  pur,  mais  il  se 
trouve  mêlé  probablement  dans  plusieurs  des  dépôts  précédents. 

Le  silicate  de  zinc  se  rencontre  presque  partout  où  l'on  trouve  le 
carbonate,  tantôt  mêlé  dans  la  masse  même,  plus  rarement  cristallisé 
dans  l'intérieur  des  cavités  qu'elle  présente. 

Le  sulfure  de  zinc  se  rencontre  rarement  seul  en  gîtes  considé- 
rables ,  mais  il  se  trouve  souvent  associé  au  sulfure  de  plomb  ou  à 
d'autres  sulfures  métalliques,  et  peut  en  être  séparé  assez  économi- 
quement par  des  moyens  mécaniques  pour  que  sou  exploitation  de- 
vienne facile  et  lucrative;  d'autant  plus ,  que  le  traitement  des  autres 
sulfures  mêlés  avec  lui  exigent  la  séparation  préalable  du  sulfure  de 
zinc  qui  autrefois  était  rejeté.  Mais  on  possède  aujourd'hui  des  pro- 
cédés de  traitement  certains  qui  rendent  ce  sulfure  intéressant  à 
conserver. 

Enfin ,  on  a  trouvé  récemment  des  combinaisons  d'oxidesde  zine, 
de  fer  et  de  manganèse  dans  le  Newjersey,  près  la  ville  de  Franklin. 
Ce  minerai  assez  abondant  pourrait  donner  lieu  par  suite  à  quelque 
exploitation. 

â461 .  Nous  n'avons  à  considérer  pour  le  moment  que  rexploîtalion 
de  la  calamine  ,  mélange  de  carbonate  de  zinc  sec  ou  hydraté  et  de 
silicate  de  zinc ,  et  celle  du  sulfure  de  zinc.  Le  principe  sur  lequel 
repose  l'exploitation  de  ces  sortes  de  mines  est  fort  simple.  On  ra- 
mène le  zinc  à  l 'état  d'oxide ,  en  grillant  la  mine.  Si  c'est  une  calamine 
le  gaz  acide  carbonique  et  l'eau  se  dégagent  ;  si  c'est  une  blende ,  le 
soufre  se  transforme  en  acide  sulfureux,  et  le  zinc  en  oxide.  Dans  tous 
les  cas ,  c'est  donc  sur  l'oxide  de  zinc  qu'on  opère  ensuite.  On  le 
mêle  avec  du  charbon  et  on  chaujQPe  le  mélange  tantôt  dans  un 
appareil  vertical  fermé  par  en  haut ,  et  ouvert  en  bas  de  manière  que 
le  zinc  fondu  ou  vaporisé  s'écoule  ou  se  précipite  dans  le  récipient 
placé  à  la  partie  inférieure  ;  tantôt  dans  des  cylindres  horizontaux 
communiquant  avec  des  réservmrs  ,  de  manière  à  produire  une  vérl< 
table  distillation  du  métal. 

Quel  que  soit  le  procédé  qu'on  emploie ,  on  perd  ordinairement 
une  assez  forte  proportion  de  zinc.  H  est  probable  que  celui-ci  reste 
en  partie  à  l'état  de  silicate ,  en  raison  de  la  quantité  plus  ou  moins 
grande  de  silice  que  les  minerais  contiennent.  L'addition  d'une  base 
alcaline ,  telle  que  la  chaux  ou  la  potasse  qu'on  fournil  ordinaire- 
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ment  en  ajoutant  du  tartre  au  minerai,  peut  servir  à  prévenir  cet 
inconvénient.  Il  en  est  de  même  du  sel  marin  qu*on  ajoute  quel- 
quefois. 

Vanalyse  des  résidus  jetterait  beaucoup  de  jour  sur  ce  point  que 
Ton  doit  regarder  comme  bien  important ,  s'il  est  vrai  que  dans  le 
traitement  actuel  la  perte  s'élève  souvent  au  quart  de  métal  contenu 
dans  le  minerai.  Cette  perte  est  trop  forte  pour  qu*on  puisse  admettre 
qu'elle  est  due  à  la  volatilisation  du  métal. 

GRILLAGE   DBS  MINERAIS  DE   ZINC. 

3462.  Le  grillage  des  rainerais  de  zinc  est  indispensable  pour  les 
blendes  et  très-profitable  pour  les  calamines.  Dans  le  premier  cas , 
il  s'agit  de  convertir  le  sulfure  de  zinc  en  oxide;  dans  le  second , 
Texpulsion  de  Teau  et  de  Pactde  carbonique  donne  au  minerai  une 
porosité  favorable  à  sa  facile  réduction. 

Grillage  de  la  blende.  Le  grillage  des  blendes  a  été  tenté  à  plu- 
sieurs reprises ,  mais  avec  des  succès  divers.  On  peut  griller  la 
blende  sans  addition  ,  ou  bien  avec  addition  de  chaux. 

On  a  grillé  au  four  à  réverbère  de  la  blende  sans  addition  à  la  fon- 
derie de  laifon  de  Jemmappes.  Le  grillage  est  très-facile ,  la  matière 
reste  pulvérulente,  ne  s'agglutine  pas  et  n'exige  d'autre  soin  qu'un 
remuage  fréquent  destiné  à  renouveler  les  surfaces  exposées  à  l'air. 
Les  outils  en  fer  ne  sont  pas  altérés.  Dès  que  la  blende  commence  à 
s'échauffer,  elle  s'enflamme;  quand  le  soufre  cesse  de  brûler,  on  ne 
voit  plus  qu'un  peu  de  fumée  qui  diminue  peu  à  peu  et  qui  disparait 
dès  que  le  grillage  est  terminé.  Cent  parties  de  blende  donnèrent  dans 
fe  travail  83  de  blende  grillée  qui  contenait  d'après  M.  Berthier 

Oxide  de  zinc.     .....    88,5 

Oxide  de  fer 7,0 

Matières  terreuses  et  blende.  .      4,5 

100,0 

L'absence  du  sulfate  de  zinc  est  remarquable;  elle  montre  qu'on 
avait  élevé  très-fortement  la  température.  11  ne  faudrait  pas  compter 
sur  ce  résultat  dans  la  pratique  ordinaire ,  car  il  est  difficile  à  con- 
cilier avec  l'économie  de  combustible ,  à  moins  qu'on  n'adopte 
quelques  précautions  particulières. 

24tt3.  En  Angleterre ,  on  fabrique  aussi  du  zinc  avec  la  blende.  Ce 
minerai ,  lavé  et  cassé  en  morceaux  de  la  grosseur  d'une  noisette  , 
se  vend  à  Holywel^  sur  la  mine ,  environ  moitié  prix  de  la  calamine. 
Il  est  grillé  sans  autre  préparation  ,  dans  des  fours  à  réverbère.  Ces 
fours  ont  environ  8  pieds  de  largeur  sur  10  de  longueur  ;  la  distance 
|]e  la  voûte  à  la  sole  est  de  30  pouces.  La  couche  de  blende  a  environ 
4  à  5  pouces  d'épaisseur  ;  on  l'agite  presque  continuellement.  La 
ponsommation  de  houille  est  de  4,000  kilo,  pour  1,000  de  blende 
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grillée  ;  le  déchet  est  de  20  pour  100.  L'opération  dure  dix  à  douze 
heures. 

3464.  V.  Varin ,  ingénieur  des  mines,  ayant  eu  roccasion dans 
ces  dernières  années,  de  soum^etlreà  Fessai  métallurgique  une  blende 
récemment  découverte  dans  le  département  du  Gard,  s*est  assuré  que 
le  grillage  de  cette  substance  peut  s'opérer  presque  sans  frais.  Il  se 
sert  d*un  four  de  3  mètres  de  hauteur,  sur  1  mètre  de  largeur  au 
ventre  et  0'b,4  au  haut  et  au  bas.  A  la  partie  inférieure ,  se  trouve  un 
foyer  à  grille  pour  commencer  le  feu.  Le  minerai  est  soutenu  au 
dessus  par  une  grille  de  fer.  L^oiiverture  supérieure  qui  sert  à  charger 
le  minerai  doit  être  disposée  de  manière  à  se  fermer  à  Volonté.  Au 
moyen  d^une  ouverture  supérieure  et  latérale ,  les  produits  gazeux  de 
la  combustion  passent  dans  une  cheminée  rampante ,  disposée  conve* 
nablement  pour  absorber  ou  pour  disperser  le  gaz  sulfureux. 

On  brûle  d'abord  un  peu  de  houille  dans  le  foyer,  afin  d'allumer 
la  petite  quantité  de  blende  mise  dans  le  fourneau.  Quand  celle-ci  est 
incandescente ,  on  en  ajoute  une  nouvelle  portion  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  que  le  fourneau  soit  rempli.  Peut-être  serait-il  nécessaire 
d'ajouter  aux  charges  quelques  débris  de  houille.  Mais  quand  le  four- 
neau est  en  plein  feu  ,  il  suffit  de  retirer,  au  bout  de  six  jours ,  par 
le  bas  du  fourneau,  un  sixième  de  la  blende  grillée  et  de  la  remplacer 
par  de  la  blende  brute  que  Ton  charge  par  le  haut.  Le  grillage  se 
continue  de  lui-même,  et  comme  il  faut  six  jours  pour  le  rendre  com- 
plet ,  le  travail  devient  continu  et  régulier. 

2465.  Ces  divers  procédés  de  grillage  conviennent  surtout  aux 
blendes  que  Ton  rencontre  en  masses  pures  \  mais  le  dernier  au 
moins  s'appliquerait  difficilement  aux  blendes  pulvérulentes  que  Ton 
obtient  par  le  travail  mécanique  des  minerais  mélangés  de  sulfure 
de  plomb  ou  d'autres  sulfures.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  a  employé  à 
l'usine  de  Davos,  dans  le  canton  des  Grisons,  un  procédé  particulier 
qui  a  offert  un  succès  complet. 

Le  minerai  tiré  de  la  mine  de  Hoffnungsbau  est  d'abord  bocardé  ; 
on  le  lave  ensuite  sur  des  tables  à  secousse.  La  même  matière  subit 
deux  lavages  successifs.  Dans  le  premier,  on  s'occupe  seulement 
d'isoler  la  blende  et  la  galène  de  leur  gangue  ;  dans  le  second ,  on 
sépare  le  minerai  de  zinc  ;  la  blende  obtenue  égale  le  cinquième  de 
la  galène.  Deux  hommes  et  deux  femmes  bocardent  et  lavent  90  à  100 
quintaux  de  minerai  en  vingt-quatre  heures. 

Les  frais  de  lavage  du  schlich  ne  sont  jamais  reportés  sur  le  sul- 
fure de  zinc,  mais  bien  sur  la  galène,  qui  devrait  supporter  cette 
opération  lors  même  que  la  blende  serait  sans  utilité. 

La  blende  lavée  contient  d'après  M.  Chevallier, 

Carbonate  de  plomb.  .  .  .  0,36 
Carbonate  de  zinc.  ...  1,20 
Carbonate  de  chaux.  .    .    .    15,63 
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Per-sulfure  de  Per.      .    .    .  4,S0 

Sulfure  de  plomb.       .     .     .  4,76 

Sulfure  de  zîdc 67,54 

Résidu  argileux 5,80 

Perle. 0.62 

100,00 

Celle  matière  renferme  une  proportion  considérable  de  carbonate 
de  chaux  ,  qu'un  lavage  plus  soigné  aurait  pu  diminuer  ;  mais  une 
séparation  plus  complète  n'est  pas  avantageuse.  L'expérience  a 
prouvé  que  lorsqu'on  laissait  moins  de  carbonate  de  chaux  mêlé  à  la 
blende ,  on  obtenait  moins  de  zinc. 
Deux  grillages  ont  paru  nécessaires. 

Le  premier  grillage  s'opère  à  la  fois  sur  11  mètres  cubes  de  blende 
lavée.  La  matière  est  trop  tenue  pour  que  Pair  puisse  la  traverser 
facilement;  on  obvie  à  cet  inconvénient ,  en  la  mettant  sous  forme  de 
briques  ;  on  incorpore  aVec  elle  un  quart  de  son  volume  en  chaux 
éteinte  ,  qui  donne  à  la  pâte  le  liant  dont  elle  a  besoin  et  qui  d'ailleurs 
joue  un  rôle  chimique  important. 

Les  dimensions  des  briques  sont  les  suivantes  :  longueur,  0m,37  ; 
largeur,  O^jlS  ;  épaisseur,  0'«,4.  À  chaque  opération  ,  on  en  grille 
10,000  ;  elles  sont  introduites  à  cet  effet ,  dans  un  fourneau  en  ma- 
çonnerie.  (PI.  38  bis  ,  fig.  13  et  U).     • 

X^  X9  chauffes  en  forme  de  voûtes^  dans  lesquelles  on  jette  le  bois 
à  brûler. 

«,  «,  soupiraux  par  lesquels  s'introduit  l'air  qui  doit  alimenter 
la  combustion. 

c,  c,  c,  Cf  ouvertures  par  lesquelles  la  flamme  s'introduit  dans 
Tespace  qui  renferme  les  briques  de  blende. 

p,  p,  portes  de  chargement  et  de  déchargement;  elles  restent 
fermées  par  une  maçonnerie  de  remplissage  pendant  la  durée  du 
grillage. 
Ar,  cheminée. 

Les  briques  de  blende  sont  rangées  sur  le  plafond  supérieur  aux 
deux  chauffes  ,  de  la  même  manière  que  Ton  dispose  une  meule  de 
briques  ordinaires  que  l'on  veut  cuire.  Le  fourneau  en  est  rempli 
jusqu'à  une  hauteur  de  8  pieds.  Le  chargement  achevé  y  on  introduit 
le  bois  dans  les  deux  chauffes.  On  en  brûle  pendant  six  ou  douze 
heures,  temps  nécessaire  pour  que  les  briques  de  blende  soient  en 
pleine  ignition.  Alors  la  combustion  se  continue  d'elle-même ,  aux 
dépends  du  soufre  de  la  blende  Au  bout  de  trente-six  heures,  l'in- 
candescence cesse  ;  on  laisse  refroidir  le  fourneau  et  on  démolit  les 
portes.  Les  briques  que  l'on  retire  sont  ensuite  brisées  en  morceaux 
de  la  grosseur  du  poing.  La  couleur  de  la  matière  est  devenue  jaune, 
tirant  quelquefois  sur  le  rouge.  Quelques  briques  paraissent  avoir 
éprouvé  un  commencement  de  fusion.  La  consommation  en  bois, 
dans  un  grillage ,  est  de  21,5<i^-  cub..  te  volume  de  la  blende  que  l'on 
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a  grillé,  y  compris  celui  de  la  charix  ineorporée  avec  elle ,  est  de  14 
mètres  cubes.  Voici  la  dépense  qu'exige  ce  grillage  : 

Main-d'œuvre  de  10,000  briques  de  blende.    .    .      87  f.  50  c. 
Bois  employé ,  21m-  cub.5 15 


Total.    .     .    102  f.  50  c. 

A  cette  somme  ,  il  faut  joindre  le  salaire  des  ouvriers  employés 
pendant  la  durée  du  grillage,  Tintérél  de  l'argent  que  demandent 
la  construction  et  les  réparations  du  fourneau  ,  ce  qui  fait  que,  tout 
compris  le  grillage  de  2,500  kilo,  de  matière  revient  à  12  francs. 

Les  fourneaux  employés  au  deuxième  grillage  sont  à  réverbère  j 
ils  sont  accolés  au  fourneau  de  réduction  du  zinc  et  chauffés  par  la 
flamme  qui  a  parcouru  celui-ci.  (PI.  38,  fig.  1,  2,  3,4)/,/',/-,r, 
représentent  les  quatre  fours  de  grillage.  La  flamme  s'introduit  par 
les  ouvertures  c,  c  ;  elle  se  dégage  ensuite  par  les  portes  des  fours 
de  grillage;  deux  seulement  des  quatre  fours  de  grillage  doivent  mar- 
cher en  même  temps,  les  deux  autres  sont  destinés  à  suppléer  à  celui 
des  deux  premiers  qui  serait  dérangé.  L'entrée  de  la  flamme  dans  les 
fours  de  grillage  qui  ne  marchent  pas  est  interdite  par  des  plaques 
placées  devant  les  ouvertures  c,  c. 

/  /,  ouverture  placée  sur  le  derrière  de  chaque  fourneau  de  gril- 
lage ,  laquelle  permet  de  remuer  les  matières  placées  de  ce  côté. 

ar,  a;,  contrefort  en  maçonnerie  qui  consolide  les  fourneaux  de 
grillage. 

Toute  la  partie  de  ces  fourneaux  exposée  à  la  flamme  estconstruiie 
en  briques  ordinaires. 

On  met  sur  le  sol  de  chaque  fourneau  375  kilogr.  de  matière  du 
premier  grillage.  Pour  que  les  ouvriers  soient  moins  incommodés 
par  la  flamme  pendant  le  chargement,  on  ferme  l'ouverture  c  à  l'aide 
du  registre.  Le  chargement  achevé  on  lève  le  registre  ;  on  met  devant 
l'ouverture  extérieure  du  four  de  grillage  une  porte  en  tôle ,  qui ,  ne 
fermant  pas  exactement ,  permet  aux  fumées  de  s'échapper. 

On  remue  de  temps  en  temps  la  matière  à  griller;  on  y  mêle  à  di- 
verses reprises  du  menu  charbon  :  à  la  fin  de  l'opération  on  en  intro- 
duit environ  5  pour  100.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures ,  le  grillage 
est  achevé;  l'ouvrier ,  armé  d'un  rable  à  large  tête  ,  fait  tomber  la 
matière  gtitlée  dans  une  caisse  placée  au  dessous  de  la  bouche  du 
fourneau.  Les  deux  fours  de  grillage  qui  sont  en  marche  doivent  être 
placés  aux  extrémités  opposées  du  grand  fourneau  de  réduction.  Leur 
allure  est  dirigée  de  telle  manière  que,  lorsque  les  matières  sont 
parvenues  dans  l'uil  à  la  moitié  de  leur  grillage, dans  l'autre  l'opéra- 
tion est  encore  à  son  commencement. 

Les  matières  perdent  environ  20  pour  100  de  leur  poids  par  l'effet 
du  grillage.  La  poudre  grillée  est  d'un  jaune  un  peu  brunâtre.  Voici 
son  analyse  par  MM.  Dineau  et  Goste  : 
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Matières  de  premier         Matières  de  deuxième 
grillage.  grillage. 

Oxide  de  zinc 24,14  38.0  • 

Sulfate  de  zinc 28.0â  2.4 

Sulfure  de  zinc.    ....       1,80  1.0 

Carbonate  de  chaux.       .     .        »  7,2 

Siilfale  de  ciiaux.      .     .     .     16,28  10,1 

Chaux  libre »  .30,1 

Oxide  de  fer 0,52    .  4.0 

Argile 8,2fO  6,6 

£du  et  parties  volatiles.      .    20,26  i   ^  ^ 

Perte 0,78  _1_L 

100,00  100.00 

En  comparant  ces  diverses  analyses,  et  en  consultant  d'ailleurs  les 
propriétés  générales  des  matières  mises  en  œuvre  ,  on  peut  se  faire 
une  idée  assez  nette  des  phénomènes  qui  se  produisent.  Le  sulfure  de 
zinc  tend  à  former  par  le  grillage,  du  gaz  sulfureux,  de  Toxide  de 
zinc  et  du  sulfate  de  zinc,  quand  la  températi^re  n'est  pas  assez  élevée. 
Tel  est  le  cas  ,  dans  le  premier  grillage.  La  présence  de  la  chaux  dé- 
termine la  formation  d'une  certaine  quantité  de  sulfate  de  chaux. 

Dans  le  second  grillage ,  les  additions  ménagées  de  charbon  ont 
pour  objet  de  décomposer  d'abord  le  sulfate  de  zinc.  Trop  de  charbon 
le  convertirait  en  sulfure  de  zinc;  mais  une  petite  portion  le  trans- 
forme en  oxide  de  carbone ,  gaz  sulfureux  et  oxide  de  zinc.  A  me- 
sure que  Toxide  de  zinc  devient  libre,  cet  oxide  et  celui  qui  existait 
déjà  dans  la  masse  tendent  à  s'unir  à  la  chaux  pour  former  un  zincate 
de  chaux ,  dont  la  formation  est  encore  favorisée  par  la  présence  du 
charbon ,  qui  fait  passer  l'acide  sulfurique  du  sulfate  de  chaux  pro- 
duit dans  le  premier  grillage  à  l'état  de  gaz  sulfureux  et  d'oxide  de 
carbone. 

En  définitive ,  il  doit  rester  un  mélange  essentiellement  formé  de 
zincate  de  chaux,  d'oxide  de  zinc  libre,  de  sulfate  de  chaux  et  de 
quelques  traces  de  blende  échappée  à  la  combustion. 

L'addition  de  la  chaux  et  la  présence  d'une  quantité  considérable 
de  chaux ,  qui  devient  libre  à  mesure  que  Toxide  de  zinc  se  réduit 
sont  des  circonstances  très-favorables  à  la  réduction  totale  de  l'oxide 
de  zinc ,  qui  ne  peut  pas  sous  ces  inSuences  former  avec  la  silice  une 
combinaison  qui  le  garantirait  de  l'influence  du  charbon. 

2466.  Grillage  de  la  calamine.  La  calamine,  exige  aussi  un  gril- 
lage, ou  du  moins  cette  opération  en  rend-elle  le  traitement  plus 
fructueux.  On  conçoit,  en  effet,  que  pour  griller  la  calamine  il  faut 
uoe  température  moins  élevée  que  celle  qui  est  nécessaire  pour  dis- 
tiller le  zinc  ou  pour  réduire  son  oxide.  On  conçoit  d'ailleurs  que  le 
dégagement  d'acide  carbonique  et  d'eau  qui  s'opère  au  moment  du 
grillage  sont  deux  causes  qui  s'opposent  à  l'introduction  du  gaz  hy- 
drogène carboné  dans  les  matières  qu'il  s'agit  de  réduire.  Il  est  donc 
avantageux  que  ces  matières  eu  soient  privées  d'avance,  et  d'autant 

TOUBIY.  IHOR.  3 
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plus  que  le  ffaz  hydrogène  carboné  fourni  par  le  charbon  se  dégage 
en  même  temps  que  le  gaz  carbonique  et  Peau  de  la  mine,  quand  on 
retnploie  sans  grillage  préalable. 

Voici  l'ensemble  des  procédés  auxquels  ta  calamine  est  soumise 
avant  sa  réduction  dans  les  établissements  les  plus  récents  de  la  Si- 
lésie  supérieure. 

Les  mineurs  séparent,  dans  la  mine,  la  calamine  du  calcaire;  ils 
lui  enlèvent  aussi  la  plus  grand  partie  de  Targile  qu'elle  retient. 

Toutefois,  la  calamine  qui  sort  de  la  mine  contient  encore  beau- 
coup de  parties  argileuses  qui  nuisent  à  la  distillation ,  et  qu'on  en 
sépare  par  une  exposition  prolongée  à  Tair.  On  la  dispose  pour  cet 
effet,  en  petits  tas  de  quelques  quintaux;  on  la  retourne  de  temps 
en  temps,  et  Targile  ne  tarde  pas  à  se  déliter.  On  trie  de  nouveau 
cette  calamine ,  et  on  la  casse  en  morceaux  de  la  grosseur  d'un  œuf 
de  pigeon.  Le  déchet ,  qui  contient  encore  quelques  petites  parties  de 
calamine,  est  passé  sur  une  claie,  et  le  plus  gros  trié  à  la  main.  La 
calamine  rouge ,  qui  contient  proportionnellement  moins  d'argile , 
exige  seulement  trois  mois  d'exposition  à  l'air,  et  perd  environ  15 
pour  100  dans  cette  préparation.  La  calamine  blanche ,  au  contraire, 
exige  neuf  à  douze  mois  d'exposition ,  et  perd  au  moins  50  pour  100. 

L'expérience  ayant  prouvé  que  la  calamine  calcinée  est  plus  facile 
à  distiller,  qu'elle  donne  trois  ou  quatre  pour  cent  de  plus  en  zinc , 
avantages  qui  compensent  et  au-delà  les  frais  de  calcination,  on 
soumet,  à  cette  opération  préliminaire,  la  calamine  triée. 

Le  fourneau  dont  on  se  sert,  est  représenté  fig.  1 ,  et  3  ,  pi.  59. 

a,  grille; 

6,  porte  du  foyer  par  où  s'introduit  le  combustible; 

c,  pont; 

d^  l'intérieur  du  fourneau  dont  la  sole  est  faite  de  briques  ordi- 
naires ; 

e ,  portes  de  travail  ; 

f,  canal  qui  communique  à  la  cheminée  ; 

^,  ouverture  à  la  voûte  du  fourneau  ,  par  laquelle  on  introduit  la 
calamine. 

Lorsque  ce  fourneau  a  été  chauffé  au  rouge ,  on  roule  sur  la  plate- 
forme 1500  kilogr.de  calamine;  un  ouvrier  les  fait  entrer  dans  le 
fourneau  ,  pendant  qu'un  autre  les  étend  sur  la  sole,  au  moyen  d'un 
rahie  qu'il  manœuvre  par  chacune  des  portes;  alors  on  ferme  ces 
portes ,  ainsi  que  l'ouverture  supérieure.  La  calamine  étant  chauffée 
au  rouge ,  pour  exposer  de  nouvelles  surfaces  à  l'effet  de  la  chaleur, 
on  la  retourne  d'heure  en  heure,  jusqu'à  ce  que  toute  la  mass«  ait 
atteint  ce  degré  de  chaleur,  et  que  tout  le  gaz  acide  carbonique  et 
l'humidité  qu'elle  contient  se  soient  dégagés.  Ce  point  se  recon- 
naît, et  par  la  facilité  avec  laquelle  la  calamine  se  laisse  écraser, 
et  par  la  couleur  qu'elle  prend ,  laquelle  doit  être  brune  pour  la  ca- 
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lamine  rouge ,  et  rouge-))runâlre  pour  la  calamine  blanche;  alors  on 
là  retire  au  moyen  de  rables ,  et  on  cbar(;e  de  nouveau.  Dans  Tinter- 
valle  du  chargement  et  de  la  sortie  de  la  calamine,  on  amène  sur  la 
plate-forme  de  nouvelle  calamine  pour  la  charge  suivante,  et  on  con- 
casse en  morceaux,  de  la  grosseur  d^une  noix ,  celle  <|ui  a  déjà  été 
calcinée.  De  cette  manière,  on  fait  quatre  charges  par  vingt-quatre 
heures,  c'est-â-dire  qu'on  calcine  dans  le  même  temps CO.OOOkilogr^ 
de  calamine  brute,  d^où  Ton  retire  36,000 kilogr.  de  calamine  cal 
cinée.  Pour  obtenir  un  quintal  métrique  de  calamine  calcinée ,  il  faut 
165  kilogr.  de  calamine  brute,  avec  une  consommation  deâC,5kilo. 
de  houille. 

RÉDUCTION  DB  l'OXIDB  DE  ZINC. 

2467.  Ainsi  que  nous  Tavons  dit  déjà  ,  c^est  au  moyen  d'une  distil- 
lation per  descensum  ou  per  ascensutn  que  Toxide  de  zinc  ,  prove- 
nant des  opérations  précédentes,  est  ramené  à  Pétat  métallique.  Dans 
quelques  usines  on  emploie  comme  réductifs  le  charbon  de  bois  ou  le 
coke  ;  dans  d'autres ,  on  se  sert  de  bouille  en  poussier.  Il  semble  que 
remploi  de  ce  poussier  de  bouille  doit  être  plus  avantageux,  la  fu- 
sion de  la  houille  portant  du  carboue  dans  les  plus  petits  interstices 
de  la  masse ,  et  le  gaz  hydrogène  carboné  fourni  par  ce  combustible^ 
formant  d'ailleurs  une  atmosphère  réduisante  très-favorable  à  ren- 
tière et  facile  réduction  du  zinc ,  qui  par  le  charbon  seul  ne  peut  se 
réduire  que  par  voie  de  cémentation. 

En  Carinthie ,  on  emploie  depuis  longtemps  la  distillation  per 
descensum.  La  pi.  40  ,  fig.  7,  8, 9,  10 ,  représente  le  fourneau  con- 
sacré à  cette  opération. 

Ce  sont  quatre  fourneaux  à  réverbère ,  accolés  et  pommuniquant  à 
une  seule  cheminée,  a,  a^a^  a,  chauffes  ;^,  b  ,b  ,  b ,  soles  jc^  c, 
c^c^  portes  qui  servent  à  charger  le  four  \d,d^  rampant  qui  porte 
la  flamme  dans  la  cheminée. 

Bans  ces  fourneaux  ,  la  sole  est  formée  par  un  treillis  en  fer.  Cha- 
que ouverture  de  ce  treillis  reçoit  un  conducteur  en  terre  n,  destiné 
à  recevoir  le  zinc.  L'ensemble  de  ces  conducteurs  se  raccorde  de  ma- 
nière à  former  la  sole.  Sur  ces  conducteurs ,  s'ajuste  un  cône  ren- 
versé p,  fermé  par  en  haut,  et  renfermant  le  mélange  à  réduire.  La 
fig.  10  montre  en  /,  le  treillis  vide  ;  en  «n ,  le  treillis  garni  du  conduc- 
teur; en  pp ,  deux  cases  garnies  du  conducteur  et  du  cône. 

Chaque  sole  admettrait  cent  soixante  tuyaux ,  mais  les  quatre  ran- 
gées les  moins  éloignées  de  la  chauffe  ne  renferment  que  des  tuyaux 
vides  dont  la  cuisson  s'opère  pendant  la  réduction  du  minerai.  Le 
tiers  des  tuyaux  se  dégrade  à  chaque  opération.  Le  mélange  diffère 
pour  les  diverses  rangées,  suivant  qu'elles  sont  près  ou  loin  de  la 
chauffe. 
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Pour  1«t  qnatre  rangées         Pour  le*  deux 
près  de  la  chauffe  saivantes. 

Calamine  g^rillée 1830  livres  520 

Charbon  de  bois 504  224 

Sel  marin 36  16 

Eau  chargée  de  1/200   de 

potasse 280  70 

Les  quatre  premières  rangées  comprennent  soixante-quatre  cônes; 
les  deux  suivantes  n*en  reçoivent  que  vingt,  parce  qu'on  laisse  que  1 
ques  espaces  libres. 

Dans  chaque  opération  ,  on  fait  marcher  deux  fours  accolés,  c'est- 
à-dire  cent  soixante-huit  cônes.  On  brûle  73  mètres  cubes  de  bois  de 
hêtre.  L'opération  dure  trente  ou  trente-six  heures.  Elle  fournit  800 
livres  de  zinc  qui  vient  tomber  sur  les  feuilles  de  tôle  rr  où  on  les 
recueille. 

Ce  système  de  fabrication,  étant  intermittent,  occasionne  une 
grande  dépense  de  combustible  et  des  ruptures  fréquentes  et  nom- 
breuses dans  les  tubes  ou  cônes  employés. 

2468.  C'est  aussi  par  la  distillation  per  descensum  qu'on  se  pro- 
cure le  zinc  en  Angleterre ,  dans  les  usinés  de  Bristol ,  de  Birmin- 
gham etdeSheffîeld. 

La  calamine  dont  on  a  séparé  la  galène  par  le  triage  est  calcinée 
avant  d'être  mise  dans  les  fours  de  réduction  ;  cette  opération  se  fait 
dans  des  fours  à  réverbère  d'environ  dix  pieds  de  longueur  sur  huit 
de  largeur;  le  minerai,  grossièrement  concassé,  est  placé  sur  l'aire 
du  fourneau  par  couches  d'environ  six  pouces.  Dans  quelques  usines, 
on  ne  la  calcine  pas,  et  la  calamine,  cassée  à  la  grosseur  d'un  œuf 
de  pigeon ,  est  mélangée  avec  partie  égale  en  volume  de  houille 
menue. 

Les  fours  de  réduction  pi.  40  ,  fig.  1 ,  2,  5,  sont  rectangulaires  ou 
ronds  ;  ils  renferment  six  à  huit  pots.  Les  fours  circulaires  sont  ceux 
qui  présentent  le  plus  de  facilité  pour  le  travail  ;  ils  ne  contiennent 
ordinairement  que  six  pots.  Les  pots  y  sont  introduits  en  démolissant 
les  petits  murs  a  a.  De  même  que  dans  les  verreries,  les  pots  ou 
creusets  destinés  à  remplacer  ceux  qui  se  détruisent  pendant  le  tra- 
vail doivent  être  maintenus  au  rouge.  On  les  chauffe  à  cet  effet,  dans 
un  four  composé  d'une  aire,  sur  laquelle  est  placé  le  creuset  ou  pot , 
et  de  chaque  côté,  il  y  a  un  petit  foyer.  Le  transport  et  le  placement 
se  font  au  moyen  d'une  pince  montée  sur  deux  roues  en  fer,  repré- 
sentée fig.  4.  Les  creusets  sont  composés  d'une  argile  réfractaire  que 
Ton  mêle  à  parties  égales  avec  un  ciment  de  bonne  qualité  de  la 
même  argile ,  ou  bien  avec  des  débris  de  vieux  creusets.  La  durée 
moyenne  des  creusets  est  de  quatre  mois.  Ils  sont  percés  à  leur  partie 
inférieure  d'un  trou  ,  par  lequel  le  zinc  coule  dans  des  condenseurs. 
Pour  les  charger,  on  commence  par  boucher  le  trou  inférieur,  au 
moyen  d'une  pièce  de  bois  qui  se  cbarbonne  bientôt  ;  mais  le  cylindr? 
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de  charbon  que  ce  tampon  laisse,  suffit  pour  empêcher  le  mélange  de 

s*écouler  par  cet  orifice.* 

On  laisse  le  trou  du  couvercle  ouvert  pendant  environ  doux  heures 
après  le  chargement,  ou  plutôt  jusqu'à  ce  que  la  couleur  bleue  de 
la  flamme  indique  un  commencement  de  réduction .  A  cet  époque ,  on 
la  ferme  avec  un  plateau  d'argile  réfractaire;  on  place  les  tuyaux  de 
tôle  à  la  suite  des  condenseurs ,  et  au  dessus  des  vases  de  même  ma- 
tière destinés  à  recevoir  le  métal  ;  quelquefois  ces  vases  sont  remplis 
d*eau  pour  empêcher  le  zinc  qui  tombe  de  jaillir  au  dehors.  Pendant 
toute  la  durée  de  la  réduction  d'une  charge,  le  seul  soin  des  ouvriers 
est  d''alimenter  le  feu  et  de  déboucher  les  condenseurs,  qui  sont 
quelquefois  engorgés  par  le  zinc  qui  s'y  amasse  en  trop  grande  abon- 
dance; ils  le  font  en  déterminant  la  fusion  du  métal,  au  moyen 
d'une  tige  recourbée  de  fer  rouge  qu'ils  introduisent  par  la  partie  in- 
férieure. 

Le  zinc  recueilli  dans  celte  opération  est  sous  forme  de  gouttes  et 
de  poudre  très-fine  ;  il  est  mélangé  d'oxide  ;  on  le  fond  dans  une  chau- 
dière en  fer  ;  l'oxide  est  ramassé  en  écumes  à  la  surface  pour  être 
remis  dans  les  pots;  le  métal  est  coulé  dans  des  lingotières. 

Pour  décharger  les  creusets  à  la  fin  de  chaque  opération ,  on  retire 
le  condenseur  ;  l'ouvrier  brise  avec  un  ringard  le  charbon  qui  bou- 
che le  fond  du  creuset ,  et  le  résidu  tombe  ;  il  achève  de  vider  le 
creuset,  en  agitant  le  résidu  par  la  partie  supérieure.  Pour  replacer 
le  condenseur,  on  met  une  petite  bande  d'argile  humide  sur  le  re- 
bord, qu'il  porte  à  sa  partie  supérieure ,  et  on  le  serre  contre  le  fond 
du  creuset,  au  moyen  de  petites  tiges  indiquées  dans  la  figure. 

On  fait  cinq  charges  en  quinze  jours;  la  consommation  pour  ces 
cinq  charges  est  d'environ  6,000  à  10,000  kilog.  de  calamine  et  de 
92,000  à  24,000  kilog.  de  charbon.  Le  produit  en  zinc  est  de  2,000 
kilog.  environ. 

Voici  quelques  détails  sur  la  construction  du  fourneau  employé 
dans  cette  opération  : 

Fig.  I.  Coupe  verticale  du  fourneau,  passant  par  son  axe.  Ce  four- 
neau est  circulaire;  il  est  enveloppé  par  un  cône  qui  lui  sert  de  che- 
minée ;  des  trous  d  rf,  pratiqués  à  la  partie  supérieure  de  la  voûte,  qui 
est  en  forme  de  dôme  ,  permettent  à  la  fumée  de  se  rendre  dans  la 
cheminée;  c'est  par  ces  trous  qu'on  remplit  les  creusets;  ils  ne  sont 
jamais  fermés  tous  A  la  fois.  L'ouvrier  peut,  parleur  moyen,  diriger 
ia  flamme  dans  une  partie  quelconque  du  fourneau. 

La  cheminée  conique  qui  enveloppe  tout  le  four  est  percée  de 
portes  correspondant  aux  creusets. 

a,  a.  Petits  murs  que  l'on  détruit  à  volonté,  pour  faire  entrer  ou 
sortir  les  pots;  ils  sont  composés  de  briques  ,  percées  d'un  trou  ,  qui 
permet,  en  y  introduisant  une  tige  de  fer,  de  les  enlever  commode* 
ment,  étant  encore  chaudes. 

b.  Porte  du  four  qui  se  ferme  avec  une  brique. 
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c.  Cendrier  dans  lequel  Touvrier  peut  entrer  pour  nettojrer  les 
grilles. 

6,  e,e.  Conduits  dans  Tétage  inférieur,  correspondant  aux  creusets 
dans  l'étage  supérieur. 

g,  g.  Bassins  de  réception  en  tôle,  dans  lesquels  se  rend  le  zinc. 
h.  Tube  cylindrique  en  tôle ,  qui  conduit  le  zinc  dans  le  bassin  de 
réceplion. 

t.  Condensateur  :  c'est  un  tuyau  de  tôle,  légèrement  conique,  por- 
tant à  sa  partie  supérieure  un  petit  rebord  ,  par  lequel  il  s'applique 
sur  le  creuset.  Pour  l'y  fixer,  on  étend  sur  ce  rebord  un  boudin  d'ar- 
gile, on  le  presse  fortement  contre  le  creuset,  et  afin  de  le  maintenir 
dans  cette  position ,  on  a  deux  tringles  en  fer  Ar,  Ar,  qui  sont  fixées 
dai\s  la  partie  inférieure  du  condenseur  par  un  boulon,  et  qui  passent 
dans  une  petite  pièce  en  fer  m  ,  scellée  dans  le  mur  ;  on  presse  les 
tringles  avec  une  vis  de  pression  n  ;  la  figure  3 ,  dans  laquelle  on  a 
représenté  la  coupe  verticale  du  creuset ,  montre  en  détail  la  dispo- 
sition de  cet  appareil,  qui  sert  à  serrer  le  condenseur  contre  le  fond 
du  creuset. 

1 ,  2.  Niveau  de  l'étage  supérieur.  3 ,  4.  Niveau  du  plafond  in- 
férieur. 

Fig.  5.  Plan  au  niveau  de  5 ,  4. 

Fig.  2.  Plan  au  niveau  de  1^  2.  On  n'a  représenté  que  la  moitié 
du  plan. 

Fig.  5.  Coupe  verticale  d'un  creuset,  et  de  l'appareil  qui  sert  à  ser- 
rer le  condenseur  contre  le  creuset. 
Fig.  4.  Pinces  à  roues,  pour  le  transport  des  creusets  chauds. 

2469.  En  Silésie ,  on  se  sert ,  au  contraire ,  de  la  distillation  per 
ascensum,. On  y  traite  toujours  la  calamine  préalablement  grillée. 
Cette  distillation  s'opère  dans  des  moufles  de  terre  qu'on  dispose  dans 
un  four  à  réverbère,  et  qui  communiquent  avec  un  récipient  placé  à 
l'extérieur.  On  accole  ordinairement  deux  fourneaux  l'un  à  l'autre, 
et  l'on  donne  le  plus  souvent  dix  moufles  à  chaque  fourneau.  Les 
figures  5,6  et  7  de  la  pi.  39 ,  montrent  la  construction  d'un  de  ces 
fourneaux  dans  les  établissements  les  plus  nouveaux. 

a,  le  cendrier  qui  est  sous  terre  et  qui  communique  au  Jour  par  un 
canal  ;  c'est  par  ce  canal  qu'arrive  l'air,  et  qu'on  sort  les  petits  mor- 
ceaux de  coke ,  qui  tombent  à  travers  la  grille  ; 

6,  la  grille  formée  de  trois  barres  de  fer  fondu,  de  forme  triangu- 
laire, sur  lesquelles  reposent  les  plaques  de  fer  fondu  qui  supportent 
les  parois  de  la  chauffe  ; 

c,  ouverture  de  la  chauffe, 

(/,  foyer  dont  les  parois,  faites  de  briques  réfractaires,  sont  ver- 
ticales ; 

e,  voûte  formée  d'une  masse  composée  d'une  partie  d'argile ,  et  de 
deux  à  trois  parties  de  sable  ;  on  forme  cette  voûte  sur  un  cintre  cir- 
culaire, et  on  lui  donne  8  à  9  pouces  d'épaisseur  ;  bien  faite,  elle  peut 
durer  trois  ans  ; 

/*,  les  moufles  formées  de  deux  parties  d'argile  réfractaire,  et  une 
partie  d'anciennes  moufles.  Une  moufle  dure  ordinairement  six  se- 
maines : 
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.9,  plateau  d'argile  qui  forme  la  partie  antérieure  des  moufles,  et 
qui  porte  deux  ouvertures  dont  Tinfêrieure  sertà  nettoyer  les  moufles, 
et  la  supérieure  à  recevoir  le  col  du  récipient  ; 

A,  le  col  par  lequel  le  zinc  en  vapeur  se  rend  dans  le  récipient  ; 

t,  récipient  où  il  se  condense  ; 

Ai,  ouvertures  pour  le  dégagement  des  fumées  et  de  la  flamme;  il 
y  en  a  quatre  dans  la  voûte  et  quatre  dans  les  parois  du  fourneau. 
Cest  par  leur  moyen  que  la  chaleur  se  porte  autour  de  chaque  moufle, 
et  les  échaufi^e  également  ; 

/,  parois  du  fourneau  qui  supportent  la  voûte. 

La  préparation  des  moufles  exige  une  argile  réfractaire.  On  sèche 
celte  argile,  on  la  hocarde,  on  la  crible,  puis  on  la  mélange  avec  un 
tiers  de  débris  de  vieilles  moufles ,  également  bocardés  et  criblés.  Le 
mélange  se  fait  à  sec,  puis  on  humecte  la  masse ,  que  Ton  marche  et 
qu^on  laisse  reposer  de  huit  à  quinze  jours;  on  la  marche  ensuite 
plusieurs  fbis  encore  avant  de  remployer.  La  préparation  des  moufles 
auxquelles  on  donne  une  forme  demi-elliptique  est  très-simple  d*ail- 
leurs;  elle  se  fait  toujours  à  la  main  :  l'ouvrier  forme  d^abord  sa  base 
sur  une  planche,  puis  il  s'élève  successivement  en  donnant  aux  parois 
une  épaisseur  d*un  pouce  environ. 

La  préparation  des  cols  se  fait  à  la  main  comme  celle  des  moufles  ; 
seulement,  comme  il  n'est  pas  nécessaire  qu'ils  soient  réfractaires , 
on  emploie  une  argile  rouge  commune,  qu'on  mêle  avec  un  tiers  de 
débris  de  vieux  têts. 

Les  moufles  étant  sèches,  doivent  encoreètre  cuites  et  rougies  avant 
de  pouvoir  être  transportées  dans  les  fourneaux  de  distillation.  Le 
fourneau  dont  on  se  sert  pour  cette  cuisson  est  représenté  dans  les 
figures  3  et  4. 

a,  conduits  qui  amènent  Pair  au  foyer; 

b,  foyer  formé  de  briques  réfractaires  ; 

c,  intérieur  du  fourneau,  avec  une  sole  de  briques  ordinaires  ; 

d,  mur  de  18  pouces  de  hauteur,  qui  sépare  la  chauffe  de  la  sole; 
ee,  tuyaux  qui  traversent  les  parois  et  servent  au  dégagement  des 

fumées; 

/;  porte  par  laquelle  on  introduit  les  moufles  et  que  l'on  tient  fer- 
mée par  une  porte  mobile  en  fer. 

Lorsqu'on  entre  les  moufles  dans  ce  fourneau  de  cuisson,  on  les 
place  sur  des  morceaux  de  briques  de  3  pouces  de  hauteur.  Aussitôt 
qu'on  les  a  disposées,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  figure^  on  commence 
un  feu  faible ,  qu'on  entretient  pendant  trois  ou  quatre  jours.  Au 
bout  de  ce  temps,  on  augmente  le  feu,  et  on  le  soutient  de  manière  à 
produire,  peu  à  peu  ,  la  plus  grande  chaleur  possible  ;  ce  qui  a  lieu 
ordinairement  après  huit  à  dix  jours  de  feu.  La  sortie  des  moufles 
rouges  et  leur  placement  dans  les  fourneaux  de  distillation  se  font 
de  la  manière  suivante.  Après  avoir  soulevé  la  porte,  un  ouvrier 
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pousse  une  barre  de  bois  ou  de  fer  sous  les  moufles  ;  il  les  soulève  un 
peu  pendant  qirun  second  ouvrier  met  de  côté  les  briques  sur  les- 
quelles elles  reposaient  ;  alors  on  amène  les  moufles  jusqu'à  la  porte 
au  moyen  de  râbles,  et  on  les  fait  glisser  sur  une  planche  plus  longue 
qu'elles  d'environ  quatre  pieds.  Un  ouvrier  prend  ators  celte  planche 
à  l'extrémité  la  plus  éloignée  de  la  moufle ,  tandis  que  deux  ouvriers 
portent  l'autre  extrémité  au  moyen  d'une  perche  transversale;  et  afin 
que  ces  deux  ouvriers  ne  souffrent  pas  trop  des  rayons  de  chaleur 
qu'envoie  la  moufle,  on  fait  tenir  de  chaque  côté  ,  par  un  quatrième 
ouTrier,  des  éventails  légers  en  bardeaux,  qui  empêchent  aussi  le  trop 
prompt  refroidissement  des  moufles. 

C'est  ainsi  qu'on  change ,  dans  le  fourneau  à  distiller,  les  moufles 
endommagées,  sans  avoir  besoin  d'arrêter  le  feu. 

Lorsque  les  moufles  ont  été  portées  dans  le  fournean  à  distiller, 
qu'on  avait  préalablement  chauffé,  on  ferme  la  face  antérieure  des 
moufles  avec  les  plaques  d'argile,  qu'on  assujettit  entre  leurs  parois 
par  des  débris  de  briques,  et  on  recouvre  les  jointures  d'une  couche 
d'argile  maigre.  On  place  ensuite  les  cols  et  leurs  tuyaux,  puis  on 
commence  à  charger  les  moufles ,  à  l'aide  d'une  pèle  longue  et  étroite 
à  bords  élevés ,  fig.  19  et  20. 

On  indroduit  dans  les  moufles  un  demi-quintal  de  calamine  calcinée, 
que  l'on  a  préablement  mélangé  d'un  volume  égal,  ou  environ  22 
livres  du  petit  coke, qui  tombe  sous  la  grille. 

Le  mélange  de  la  calamine  pilée  grossièrement  avec  le  coke,  se 
fait  dans  des  caisses  séparées ,  qu'on  place  près  des  fourneaux.  L'aide 
en  remplit  les  pelles,  et  le  maître  les  indroduit  dans  le  fourneau. 
Les  charges  se  renouvellent  toutes  les  vingt-quatre  heures. 

On  chauffe  à  la  houille;  le  vif  courant  d'air  qui  s'établit  par  les 
canaux  souterrains  occasionne  une  combustion  rapide;  la  flamme  ne 
s'étend  pas  seulement  dans  tout  l'intérieur  du  fourneau,  mais  elle  s'é- 
lance encore  au  dehors  par  les  ouvertures  de  la  voûte,  jusqu'à  une 
hauteur  considérable. 

A  cette  haute  température,  le  zinc ,  qui  se  trouve  à  l'état  d'oxide 
dans  la  calamine  ^  réduit  par  le  charbon  du  coke ,  passe  à  l'état  de  va- 
peur par  le  col ,  jusque  dans  le  récipient  où  il  se  condense. 

Dans  le  commencement  de  l'opération,  où  le  col  des  moufles  est 
encore  froid  ,  une  partie  du  zinc  se  condense  dans  le  col  même  et 
l'obstrue;  il  est  alors  nécessaire  de  le  nettoyer,  de  temps  en  temps, 
par  l'ouverture  supérieure,  sans  quoi  les  moufles  crèveraient  bientôt. 
Dans  le  courant  de  l'opération,  au  contraire,  la  température  s'élevant 
le  col  s'échauffe ,  et  une  partie  des  vapeurs  de  zinc ,  arrivant  dans  le 
récipient,  brûle  avec  flamme,  et  se  convertit  en  oxide. 

Dans  cette  distillation  ,  on  obtient  donc,  dans  le  récipient,  du  zinc 
en  gouttelettes ,  mélangé  de  zinc  oxidé.  H  reste,  en  outre,  dans  les 
moufles,  des  résidus  à  demi  fondus,  qu'on  doit  retirer  avant  de  faire 
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une  nouvelle  charge.  C*est  ce  qu'on  fait ,  au  moyen  d*uD  râhie  qu'on 
inlroduit  par  l'ouverture  du  bas  des  plaques  d'argile.  On  rejette  ces 
résidus.  En  général ,  100  quintaux  de  calamine  calcinée ,  répondant 
à  150  quintaux  de  calamine  brute ,  usent  33  quintaux  de  coke ,  5^ 
boisseaux  de  houille ,  et  donnent  48  quintaux  de  zinc  et  oxide,  et  50 
quintaux  de  résidus. 

Le  zinc  en  gouttelettes,  mélangé  d'oxide,  qu'on  a  obtenu  de  la 
distillation ,  doit  être  soumis  à  la  fusion ,  pour  être  purifié  et  coulé  en 
formes  convenables  au  commerce.  Cette  fusion  s'opère  dans  des  pots 
de  fer,  qui  sont  suspendus  à  la  voûte  d'un  four  à  réverbère ,  et  qui 
portent  sur  une  plaque  de  fer,  comme  le  montrent  les  figures  11  et  H 
de  la  pi.  40. 

Dans  ces  pots,  dont  le  diamètre  et  le  profondeur  sont  de  12  pouces, 
et  qui  peuvent  contenir  de  Si  à  5  quintaux  de  métal,  on  fond  par  douze 
heures,  jusqu'à  15  quintaux  de  zinc,  avec  une  dépense  en  charbon 
de  2  boisseaux.  Lorsque  la  fusion  s'est  opérée  ,  on  puise  le  zinc  avec 
une  cuiller,  et  on  le  coule  sur  une  plaque  horizontale  de  grès.  Le  dé- 
chet, dans  cette  fonte,  est  d'environ  15  pour  100.  11  est  dû  à  l'oxide 
et  aux  matières  étrangères  que  contient  le  zinc  brut ,  comme  argile, 
calamine  et  charbon.  Ces  crasses  retiennent  d'ailleurs  encore  70  pour 
100  de  zinc,  et  sont  repassées  à  la  distillation  avec  la  calamine. 

Il  suit  de  là ,  que  les  48  quintaux  de  zinc  brut  provenant  de  la  dis- 
tillation de  100  quintaux  de  calamine  calcinée,  produisent,  à  la  fu- 
sion ,  41  quintaux  de  zinc  pur;  plus,  7  quintaux  de  crasses,  tenant 
encore  au  moins  4  quintaux  de  zinc.  Les  100  quintaux  de  calamine 
calcinée  rendent  donc  environ  45  par  cette  méthode.  Les  150  quin- 
taux de  calamine  brute,  qui  répondent  à  100  quintaux  de  calamine 
calcinée,  contiennent  68  quintaux  de  zinc  ;  on  a  donc  une  perte  telle 
que  la  calamine  brute  ,  qui  tient  45  pour  100,  ne  rend  que  50  par  ce 
procédé. 

Quant  à  la  consommation  en  combustible ,  elle  est  d*environ  12 
boisseaux  de  houille ,  par  quintal  de  zinc  retiré. 

Lés  pots  en  fonte ,  dont  on  se  sert  dans  la  refonte  du  zinc ,  ne  durent 
pas  ordinairement  au-delà  de.  huit  jours;  ils  diminuent  de  plus  en 
plus  d'épaisseur,  et  le  zinc  qu'on  en  retire  retient  toujours  du  fer, 
qui  le  rend  peu  propre  au  laminage.  Pour  cette  raison,  on  avait  fait 
pendant  quelque  temps  la  fusion  du  zinc  brut  dans  des  pots  d'argile, 
mais  comme  l'opération  allait  bien  moins  vite,  qu'on  dépensait  plus 
en  combustible  et  qu'on  obtenait  moins  en  zinc ,  on  en  est  bientôt  re- 
venu aux  pots  de  fer. 

2470.  Dans  l'usine  deKloster,où  s^exploite  la  blende  grillée  de 
Davos,  on  fait  usage  d'un  fourneau  représenté  dans  la  pi.  38^**,  fig.  1» 
9,  3  et  suivantes.  Ce  fourneau  est  tellement  analogue  à  celui  qu'on 
emploie  en  Silésie,  qu'il  suffira  de  noter  les  différences. 

11  est  chauffé  au  bois  et  sa  cbaufife  est  disposée  pourj  cela.  U  n'a 
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pas  de  cheminée  proprement  dite ,  la  flamme  étant  dirigée  dans  les 
fours  de  grillage  et  venant  fc*écbapper  par  leurs  ouvertures,  comme 
cela  se  pratique  dans  les  fours  de  verrerie  pour  les  arches  à  fritte. 

Les  moufles  sont  placées  dans  le  fourneau  et  munies  de  leurs  allon- 
ges ,  comme  eii  Silésie.  Le  une  se  rend  dans  le  récipient  placé  au 
dessous.  Le  conducteur  et  la  moufle  sont  recouverts  par  une  porte  d^ 
tdle. 

La  charge  s'opère,  comme  en  Silésie,  au  moyen  d'une  longue  pelle, 
mais  on  laisse  les  résidus  dans  les  moufles  pendant  huit  jours.  On 
réduit  en  vingt-quatre  heures  13  quintaux  de  blende  grillée.  La  charge 
de  chaque  moufle  est  de  13,5  kilogr.  de  blende  grillée ,  mêlée  de  la 
moitié  de  son  volume  de  charbon.  La  distillation  duredou^e  heures. 

Le  résidu  de  la  distillation  renferme  : 

Oxide  de  zinc.      .    .  7,0 

Oxidedefer.    .    .     .  29,0 

Sulfure  de  fer.  ...  5,0 

Sulfure  de  plomb.     .  5,0 

Chaun; 31,0 

Acide  sulfurique.  4.0 

Charbon       ....  2,0 

Argile 14.0 

«7,0 

On  brûle  à  Kloster  du  bois  de  sapin  séché.  Le  fourneau  représenté^ 
fig.  9  et  10,  y  est  employé  à  la  dessiccation  du  bois. 

Les  fig.  11  et  12  représentent  les  fours  employés  à  la  cuisson  des 
moufles. 

2471.  Enfin,  à  Liège,  on  se  servait  d'un  appareil  à  tuyaux  cylin- 
driques placés  horizontalement  sur  une  voûte  en  briques,  percée  de 
trous,  pour  le  passage  de  la  flamme.  Les  cylindres  étant  soutenus 
au  dessus  de  la  vOûte,  étaient  enveloppés  par  la  flamme.  Le  mé- 
lange se  charge  par  une  des  extrémités  du  cylindre,  le  zinc  s'extrait 
par  Tautre.  Il  se  rend  dans  des  tuyaux  ou  allonges  de  fer  adaptés  au 
cylindre  principal.  On  n'a  trouvé  aucun  avantage  à  conduire  les  va- 
peurs dans  de  plus  grands  réservoirs ,  contenant  de  l'eau  ,  comme  on 
le  fait  dans  beaucoup  d'autres  usines. 

Ces  fourneaux  renferment  quarante  cylindres  et  produisent  plus 
de  2000  kilogr.  de  zinc  par  semaine. 

LAMINAGE  DU  ZINC. 

2472.  Cette  opération ,  qui  était  regardée  autrefois  comme  très- 
difficile  à  exécuter,  se  pratique  maintenant  avec  succès  dans  beau- 
coup d'usines,  tne  laminerie  de  zinc  récemment  établie  dans  les 
enviions  de  Gisors,  par  M.  D'Arlincourt ,  fournit  iiu  commerce  éa 
zinc  laminé  de  très-bonne  qualité.  Elle  tire  son  zinc  de  Silésie. 

Pour  laminer  le  zinc  brut ,  on  est  toujours  obligé  de  le  fondre  et 
de  le  mouler  en  plaques.  La  fusion  s'exécute  dans  des  chaudières  de 
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fonte  disposées  sur  un  fourneau  à  réverbère,  Gomme  on  le  voit  dans 
ta  pi.  40,  fig.  Il  et  12.  Ces  chaudières,  très-épaisses,  sont  rapide- 
ment attaquées  par  le  zinc  et  se  convertissent  en  un  alliage  de  zinc 
et  de  fer.  D*un  autre  côté,  le  zinc  se  charge  d*un  peu  de  fer ,  qu*il 
dissout.  Il  se  forme  donc  deux  alliages:  Fun  très-fusible  et  peu 
chargé  de  fer,  compose  la  masse  de  zinc  destinée  au  laminage;  Tautre, 
moins  fusible  et  assez  riche  en  fer,  adhère  aux  parois  de  la  chau- 
dière, les  pénètre  et  finit  par  les  percer  d^outre  en  outre. 

Cet  alliage  est  très-dur  et  très-aigre.  Aussi,  le  plus  grand  obstacle 
que  Ton  éprouve  dans  les  lamineries  de  zinc,  vient-il  de  la  présence 
de  quelques  grains  de  ce  composé  dans  les  plaques.  Ces  grains  ne  ce 
laminent  pas,  et  en  se  séparant  de  la  feuille  laissent  un  trou  qui  les 
met  hors  de  service. 

Les  plaques  coulées  sont  dégrossies  d^abord  sous  le  laminoir.  On 
les  réchauffe,  de  temps  en  temps,  dans  un  four  à  réverbère,  avec 
précaution.  Parvenues  à  une  chaleur  de  130  à  150  degrés,  elles  sont 
repassées  sous  le  laminoir.  Quand  les  feuilles  sont  déjà  amincies,  oo 
les  associe  et  on  finit  le  travail  sur  six  ou  huit  feuilles  à  la  fois. 

Enfin,  on  recuit  au  besoin  le  zinc  laminé;  on  ébarbe  les  feuilles 
et  on  les  verse  dans  le  commerce. 

Les  ébarbures  sont  refondues  avec  de  nouveau  zinc;  elles  ne  pour- 
raient pas  être  employées  seules.  La  nouvelle  addition  de  fer  qu'elles 
prendraient  à  la  refonte ,  les  durcirait  trop. 

Le  laminage  du  zinc  se  fait  très-bien ,  quand  les  cylindres  du  lami- 
noir et  les  plaques  de  zinc  sont  maintenus  un  peu  au  dessus  de  100». 
Si  Ton  est  obligé  d'interrompre  le  travail ,  il  faut  réchauffer  ensuite 
les  cylindres ,  en  passant  de  grosses  plaques ,  pendant  quelque  temps. 

Les  cylindres  du  laminoir  sont  en  fonte  et  ont  15  poiices  de  dia- 
mètre. 

COMPARi^ISON  DES  DIVERS  PROCÉDÉS. 

3473.  Pour  terminer  Pexamen  des  divers  procédés  employés  dans 
Textraction  du  zinc ,  il  nous  reste  à  les  comparer  entre  eux ,  sous  le 
rapport  économique. 

Pour  rendre  les  quantités  de  coriabustibles  comparables,  on  expri- 
mera ici  sous  le  nom  de  calories^  le  nombre  de  litres  d'eau  que  cha. 
cun  d'eux  élèverait  d'un  degré ,  comme  l'a  proposé  M.  Clément. 

10  A 'Bristol,  on  emploie,  pour  obtenir  100  kilo,  zinc, 

550  kilo,  calamine. 
1200  kilo,  houille.  =  7,200,000  calories, 
âo  En  SiLÉsiE,  on  emploie,  pour  obtenir  100  kilo,  zinc, 

350  kilo,  calamine. 
1375  kilo,  houille.  =r  8,250,000  calories. 
3o  En  CARiNiaiE,  on  emploie,  pour  obtenir  100  kilo,  zinc, 

334  kilo,  calamine. 
20,6  m- cub.  hêtre  =  8,250  kilo.  =  24,700,000  calories. 
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40  A  Davos  ,   on  emploie ,  [pour  obtenir  100  kilo,  zinc, 

335  kilo,  blende. 
16,7»n<»î»- sapin  sec. =5, 000  k.  :—  18,000,000  calories. 
Ou  bien ,  d'après  une  autre  évaluation , 
jl^lm.oub.  sapin  sec  =  3,542  k.  ==  13,000,000  calories. 

Ainsi ,  outre  les  inconvénients  si  nombreux  déjà  que  présente  le 
fourneaux  de  Garinthie,par  son  intermittence  et  la  casse  des  cônes 
qui  en  résulte,  on  voit  qu'il  consomme  trois  fois  plus  de  combustible 
que  les  fourneaux  anglais  ou  silésiens. 

Le  fourneau  de  Davos ,  d'après  sa  construction ,  devrait  se  rappro- 
cher davantage  du  fourneau  silésien,  auquel  il  ressemble  tant,  à 
tous  égards.  Cependant ,  comme  Tévalualion  la  plus  basse,  met  encore 
sa  consommation  de  combustible,  plus  haut  dans  le  rapport  de  2  :  3, 
il  est  probable  que  quelque  défaut  de  tirage ,  dû  à  la  disposition  ho- 
rizontale des  cheminées ,  y  rend  la  combustion  languissante. 

Entre  le  fourneau  silésien  et  le  fourneau  anglais ,  la  différence  est 
insensible  et  provient  même,  pour  la  majeure  partie,  des  différences 
de  qualité  dans  les  houilles  qu'on  y  consomme. 

QUANTITÉS  DE   ZINC   PRODUITES. 

2474.  On  a  peu  de  données  sur  la  quantité  de  zinc  versée..annuel- 
lement  dans  le  commerce  ;  elle  est  au  moins  de  50  ou  40,000  quintaux 
métriques.  Voici  les  pays  dont  on  peut  estimer  la  production. 

Carinthie.    ,    .    .      3,000 

Angleterre.  .    .    .      tJ,000 

Silésie 12,000 

Belgique.    .    .    .      8,000 

29,000 

Mais  cette  quantité  peut  être  beaucoup  augmentée ,  quand  les  usin.et 
à  zinc  sont  toutes  en  activité. 

La  table  suivante  exprime  les  quantités  de  zinc  entrées  en  France, 
pour  sa  consommation ,  depuis  quelques  années.  Elle  montre  Tac- 
croissement  rapide  qu'a  reçu  la  consommation  de  ce  métal. 

1818  zinc 267,814  kilogrammes. 

1819  zinc.  .     ,    .    :       408,381 

1QOA  /"calamine.    .    .       199,930 
■^^^^  Vzinc 855,514 

iQoi  /'calamine.    .    .       255,935 
^^^^  Vzinc 1,057,148 

/calamine.    .     .       249,2(»3 
Vzinc 794,441 


^^<^l 


1823 


/calamine.    .    .  415,875 

Vzinc 836,960 

iQQA  /calamine.    .     .  282,107 

^^"^  Uinc 927,886 

calamine.    .    .  181,205 

Vzinc 1,655,391 


1825  Gf, 
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ift«)ft  /calamine.    .    .         77,03S 
"■^"^  Uinc 3,640,916 

,^gw  /calamine.    .    .       276,880 
^^^'  Vzinc 1,287,981 

iR9ft  /"calamine.    .    .        174,227 
^^'°  Vzinc 2,428,441 

iftoQ  /calamine.    .    .         15,492 
^^^^  Vzinc 1,836,614 

iftqn  /'calamine.    .    .  121 

^^"^  Vzinc 1,653,621 

^«oi  /calamine.    .     .         24,224 

^^"^^  Vzinc 2,131,904 

L^usage  du  zinc  se  répand  donc  tous  les  jours  davantage,  et  sa 
consommation  augmente  avec  beaucoup  de  rapidité.  On  peut  en  juger 
encore,  en  comparant  les  produits  des  mines  de  laSilésie  supérieure 
à  diverses  époques.  De  1808  à  1823,  le  produit  moyen  a  été  de  36,400 
quintaux  métriques  de  calamine  livrée  aux  fondeurs,  mais  ce  produit 
a  été  bien  plus  faible  dans  les  premières  années  de  cette  série,  tandis 
que  pour  une  seule  des  mines,  celle  de  Scharley,  il  s*est  élevé  à 
107 ,000  quintaux  métriques  en  1825. 

11  est  évident ,  ce  me  semble,  que  Fexploitation  du  zinc  est  un  but 
propre  à  exciter  les  spéculateurs  français.  Notre  pays  est  assez  riche 
en  minerais  de  zinc.  Il  possède  en  divers  endroits  du  sulfure  qui  n'est 
exploité  qu'en  petites  quantités ,  et  même  des  calamines  qui  ne  le 
sont  pas  encore. 


CHAPITRE  III. 

Traitement  des  mines  <Vétain, 

1 .  Note  sur  le  gisement^  l'exploitation  et  le  traitement  de  rétain^ 
dans  le  duché  de  Cornouailles  ;  par  M.  de  Bonnard.  Journal  des 
mines,  T.  XIV,  p.  443. 

2.  De  l'essai  et  de  l'analyse  des  minerais  d'étain,  par  M.  Lam- 
padius.  Jnn,  des  mines,  T.  III,  p.  207, 1^»  série. 

5.  Notice  sur  la  découverte  de  l'étain  en  France;  par  M.  de 
Gressac.  Journal  des  mines,  T.  XXXII 1,  p.  455. 

4.  Notice  sur  une  nouvelle  découverte  de  minerai  d'étain 
dans  la  Loire-jnférieure  \  par  M.  Hersart,  journal  des  mines^ 
T.  XXXV,  p.  293. 

5.  Rapport  sur  les  recherches  et  les  essais  de  la  mine  d'étain  de 
Piriac;  par  MM.  Juncker  et  Dufrénoy.  An»,  des  mines,  T.  IV,  p.  21 
2«  série. 

6.  Sur  la  fonte  des  minerais  d'étain  dans  le  Cornwallet  le  De- 
vonshire;  par  M.  Taylor.  ,^nn.  des  mines,  T.  VII,  p.  579,  1"  série. 
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7.  NOTICE  ««r  le  gUemeni^  C exploitation  et  le  traitement  des 
minérale  tTétain  de  Comouaillee^  par  MM.  Dufresnoy  et  Elle  de 
Beaumont.  Ann»  des  mines^  T.  X,  p.  331 ,  lr«  série.  ^ 

8.  Mémoire  sur  les  mines  d'étain  de  Saxe;  par  M.  Hanès.  Jnn. 
des  mines,  T.  Vlli,  p.  499  el  837,  lr«  série. 

9.  MtMOiRB  sur  les  mines  d^étain  de  Gexer\  par  M.  Manès.  Ann, 
des  mines,  T.  IX,  p.  281,  )"  série. 

10.  ÀDDiTioif  au  Mémoire  sur  les  mines  d'étain  de  Saxe  ;  par 
M.  Manès.  Ann,  des  mines,  T.  III,  p.  177,  S«  série. 

11.  Note  sur  le  traitement  des  minerais  d'éiaînen  Comouailles; 
par  MM.Coste  et  Perdunnet.  Ann.  des  mines,  T.  VI,  p.  21, 2«  série. 

2475.  Par  la  nature  du  composé  qui  fournit  Tétain,  ce  métal  est  un 
de  ceux  dont  l'exploitation  présente  le  moins  de  difficulté.  On  ne  Tex- 
trait  que  de  son  per-oxide,  la  seule  de  ses  combinaisons  qui  se  pré- 
sente en  grande  quantité  dans  la  nature.  Si  cet  oxide  était  pur,  on 
n'aurait  qu'à  traiter  le  minerai  mêlé  de  charbon,  dans  un  fourneau 
convenable,  pour  en  extraire  le  métal.  Ce  cas  se  présente  quelquefèis, 
quoique  dans  beaucoup  d'autres,  on  soit  obligé  de  compliquer  Topé-  ' 

ration  pour  débarrasser  Tétain  des  matières  métalliques,  qui  altére- 
raient sa  pureté  et  sa  valeur  commerciale.  La  facilité  avec  laquelle  on 
peut  se  procurer  Tétain,  quand  ses  mines  sont  pures ,  nous  explique 
comment  ce  métal  a  pu  s'introduire  dans  les  arts,  à  une  époque  très- 
reculée.  Xi  était  déjà  connu  et  employé  du  temps  de  Moïse.  Les  prin- 
cipalesmines  exploitées  de  nos  jours  en  Europe,  celles  du  Comouailles, 
Tétaient  déjà  par  les  anciens  et  formaient  une  branche  importante  du 
commerce  des  Phéniciens. 

L'oxide  d'étain  se  trouve  presque  toujours  cristallisé  ou  à  Tétat 
cristallin  dans  les  terrains  anciens  ,  et  ordinairement  dans  les  gra- 
nités, les  porphyres  ou  les  schistes,  dans  lesquels  il  se  rencontre  en  j 
filons  ou  en  amas.                                                                                                ^ 

En  Saxe,  par  exemple,  Poxide  d*étain  se  rencontre  tantôt  en  veines 
dans  le  granit  (Altenberg) ,  tantôt  disséminé  dans  des  couches  de  I 

gneiss  (Heitelberg)  ou  de  quartz  (Zinnwald),  tantôt  en  filons,  et  ceux- 
ci  sont  très-nombreux  dans  les  roches  primitives  et  intermédiaires  de  i 
rErzgebirge,  où  Ton  peut  en  compter  au  moins  cinq  formations  difi%- 
rentes,  dontia  plus  récente  est  caractérisée  par  la  présence  du  cuivre 
et  de  l'argent.  Dans  tous  ces  filons,  Toxide  d'étain  se  trouve  dans  des 
roches  où  le  quarz  est  mêlé  ,  soit  au  talc ,  soit  au  fèlspalh ,  soit  au 
schorl,  soit  au  mica.  Enfin,  dans  les  vallées  qui  avoisinent  ces  sortes 
de  localités,  on  trouve  fréquemment  le  sol  recouvert  de  galets  de 
granit  ou  de  schorl-schiste  assez  riches  en  étain  pour  être  traités. 

L'oxide  d'étain  qui  se  rencontre  dans  les  terrains  d'alluvion  four- 
nit presque  toujours  le  métal  le  plus  estimé.  C'est  donc  une  des  plus 
intéressantes  exploiutions  de  ce  métal.  Dans  le  Comouailles ,  on 
trouve  des  alluvions  d'étain  exploités  depuis  plusieurs  siècles.  Ceux 
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des  environs  de  Saint-Àustle  sont  à  la  fois  les  plus  étendus  et  les  plus 
productifs. 

Les  Indes  orientales  fournissent  une  grande  quantité  d*étain.  Celui 
qui  provient  des  mines  de  Banca  et  de  Malacca  est  préféré  pour  la 
teinture,  à  cause  de  sa  pureté. 

En  Europe ,  la  province  de  Cornouailles  en  Angleterre  renferme 
lés  mines  les  plus  productives.  Son  produit  annuel  est  de  60,000  quin- 
taux, quantité  que  toutes  les  autres  mines  européennes  réunies  ne 
peuvent  atteindre. 

La  Saxe  et  la  Bohême  fournissent  aussi  de  Tétain. 

On  exploite  également  de  Pétain,  mais  seulement  de  Pétaîn  d*allu- 
vion,  dans  PÀmérique  méridionale,  dansles  provinces  de  Guanaxuato 
et  de  Guadalaxara.  L'abondance  du  minerai  indique  des  gîtes  d'étain 
en  place  très-considérables,  mais  inconnus  jusqu'à  présent. 

PRÉPARATION  ET  GRILLAGE  DU  MINERAI  d'bTAIN. 

2476.  Le  minerai  d'étain  brut  est  toujours  accompagné  de  roches 
qui  en  ferment  la  gangue.  Ces  roches,  composées  elles-mêmes  de 
silice  ,  d'alumine,  de  chaux  et  de  potasse,  donneraient  naissance, 
pendant  la  fusion,  à  un  verre  capable  de  dissoudre  la  majeure  partie 
de  Toxide  d'étain  et  d'en  empêcher  la  réduction.  Il  faut  donc  réduire 
le  minerai  en  poudre  au  moyen  du  bocard,  et  emporter  par  le  lavage 
et  la  décantation ,  la  majeure  partie  du  sable.  Ainsi  préparé,  le  mi- 
nerai se  trouve  à  peu  près  dans  le  cas  de  l'étain  d'alluvion. 

Le  travail  n'est  pas  toujours  aussi  simple.  La  mine  est  souvent  roé' 
langée  de  pyrite  cuivreuse,  et  dans  ce  cas  son  exploitation  s'effectue 
dans  le  double  but  d'obtenir  l'étain  et  le  cuivre.  On  commence  donc 
par  séparer  à  la  main  et  au  marteau  la  portion  de  roche  pure  qu'on 
jette,  la  mine  d'étain  qu'on  met  d'un  côté ,  et  la  pyrite  cuivreuse 
qu'on  rassemble  de  l'autre.  Il  n'est  pas  nécessaire  sans  doute  d'ob- 
server que  ce  triage  laisse  toujours  de  la  pyrite  en  plus  ou  moins 
forte  proportion  dans  le  minerai  d'étain  :  on  devra  donc  en  tenir 
compte  dans  le  procédé  de  traitement.  Il  faut  nécessairement  aussi 
prévenir  les  effets  que  produirait  la  présence  presque  constante  du 
tungstate  de  fer  et  de  manganèse  (wolfram) ,  du  fer  arsenical  et  de 
divers  composés  de  fer  capables  décéder  ce  métal  sous  Tinfluencedu 
charbon. 

La  préparation  mécanique  du  minerai  d'étain  se  compose  donc  d'un 
certain  nombre  d'opérations  dont  le  but  devient  facile  à  comprendre. 
On  essaie  de  briser  les  morceaux  extraits  de  la  mine  ;  et  quand  on  le 
peut,  on  la  réduit  en  fragments  de  la  grosseur  du  poing.  Lorsque 
la  roche  résiste  à  l'action  du  marteau,  on  en  forme  des  tas  que  l'on 
grille  pendant  quarante-huit  heures.  Une  épaisse  fumée  et  une  odeur 
arsenicale  forte  se  manifestent  pendant  tout  le  second  jour  du  grillage. 
A  l'aide  de  cette  précaution,  la  mine  passée  au  bocard  en  sort  parfai- 
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tement  pulvérisée ,  et  passe  ensuite  dans  une  machine  à  laver ,  au 
moyen  de  laquelle  on  extrait  les  parties  légères  de  la  gangue  quar- 
zeuse  ou  argileuse,  tandis  que  Tétain  oxidé ,  le  fer  sulfuré,  le  fer  ar- 
senical, Toxide  de  fer  et  le  wolfram  se  précipitent  ensemble.  Un  nou- 
veau grillage  devient  alors  nécessaire.  Son  but  est  de  transformer 
l'arsenic  et  le  soufre  en  acides  arsénieux  et  sulfureux,  et  le  fer  en 
per-oxide.  Une  grande  partie  du  cuivre  passe  à  Tétat  de  sulfate.  Le 
wolfram  et  l'oxide  d'étain  restent  sans  altération. 

2477.  Voici  comment  se  pratique  cette  opération  ,  d'après  M.  Mâ- 
nes, dans  rétablissement  de  grillage  d'Altenberg.  Il  consiste  en  deux 
bâïiments;  Tun  contient  un  four  à  réverbère ,  un  emplacement  pour 
le  bois  et  un  grand  bassin  pour  le  service  des  ouvriers  ;  l'autre,  des- 
tiné à  recevoir  Tarsenic  vaporisé ,  n'est  donc  qu'une  grande  cham- 
bre de  condensation ,  pi.  42 ,  fig.  5 , 6  ,  7  et  8. 

Le  four  à  réverbère  est  un  massif  de  forme  pyramidale  quadran- 
gulâire  ;  il  est  bâti  en  pierre  de  porphyre.  La  sole  de  grillage  est 
construite  en  briques.  Elle  est  séparée  du  foyer  par  un  petit  mur  en 
briques ,  haut  de  6  pouces.  Le  foyer  traverse  tout  le  massif,  et  reçoit 
le  feu  par  les  deux  côtés ,  il  est  établi  à  6  pouces  au  dessus  du  sol  de 
l'atelier  et  n'a  du  reste  ni  cendrier  ni  grille.  A  la  partie  antérieure  de. 
la  sole ,  se  trouve  un  manteau  destiné  à  ventiler  l'espace  occupé  par 
les  ouvriers.  C'est  là  que  se  trouvent  la  porte  du  travail ,  un  rouleau 
de  fer  sur  lequel  l'ouvrier  appuie  le  long  rable  qu'il  doit  manœuvrer, 
et  une  cheminée  communiquant  à  un  canal  muraille,  qui  conduit  la 
vapeur  dans  le  bâtiment  voisin ,  où  l'arsenic  se  dépose.  Le  fourneau 
offre  à  sa  partie  supérieure  une  aire  de  même  dimension  que  la  sole; 
elle  est  destinée  à  sécher  le  schlich  qu'on  veut  griller,  et  porte  à  son 
milieu  une  ouverture  par  laquelle  on  fait  tomber  celui-ci  sur  la  sole 
de  grillage. 

.  Quant  au  bâtiment  de  sublimation,  il  est  divisé  en  trois  comparti- 
ments par  deux  murailles  intérieures  percées  d'ouvertures  par  les- 
quelles les  vapeurs  passent  de  l'un  dans  l'autre.  Là  ,  ces  vapeurs 
déposent  en  grande  partie  l'acide  arsénieux  qu'elles  contiennent.  On 
remarque  cependant ,  qu'elles  en  entraînent  encore  une  quantité 
notable,  lorsqu'elles  s'échappent  dans  l'air  par  la  cheminée. 

Le  schlich  à  griller  étant  chargé  sur  la  sole  et  le  schlich  à  sécher 
l'étant  aussi  sur  l'aire  supérieure ,  on  met  le  feu  ,  qu'on  dirige  d'a- 
bord doucement,  de  manière  que  la  flamme  ne  pénètre  que  de  quel- 
ques pouces  dans  l'aire  du  grillage.  Pendant  ce  temps ,  on  étend  la 
matière  au  moyen  d'un  râble  de  fer,  long  de  15  pieds  et  terminé  par 
un  manche  de  bois  de  4  pieds  de  long.  L'éiendage  et  le  séchage  de 
la  matière  durent  environ  une  demi-heure.  On  augmente  alors  peu 
à  peu  le  feu  ;  au  bout  de  trois  quarts  d'heure,  l'arsenic  commence  à 
paraître  ;  il  se  dégage  bientôt  abondamment.  On  agite  alors  conti- 
nuellement la  matière,  en  amenant  sur  le  devant  ce  qui  est  sur  le 
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derrière,  et  réciproquement.  Dans  l'espace  d'une  heure  et  demie 
tout  Parsenic  est  ordinairement  dégagé  j  vers  la  fin ,  on  voit  se  subli- 
mer un  peu  de  soufre.  A  celte  époque,  la  matière  devient  rouge- 
clair  ;  on  ta  saupoudre  de  poussier  de  charbon  avec  une  grande  pelte 
de  fer  qu'on  introduit  dans  te  fourneau  ;  on  agite  la  matière  ,  etTar- 
senic  se  dégage  de  nouveau  ,  mais  beaucoup  moins  abondamment 
que  Ja  première  fois.  On  donne  alors  aussi  un  fort  coup  de  feu  de 
manière  que  la  flamme  s'étende  sur  toute  la  sole  et  chasse  les  der- 
nières portions  d'arsenic.  Après  une  heure,  les  vapeurs  cessent  :  on 
dimmue  peu  à  peu  le  feu ,  qu'on  entretient  encore  pendant  deux 
heures,  en  agitant  toujours  la  matière.  On  l'essaie  à  la  sébille  pour 
voir  SI  l'opération  est  bien  faite.  Si  le  sclilich  qu'on  obtient  est  d'un 
beau  brun-jaunâtre,  sans  mélange  de  parties  noirâtres  on  rougeâ- 
tres,  c'est  un  signe  certain  que  l'opération  a  été  bien  conduite.  On 
laisse  refroidir  jusqu'au  lendemain,  la  matière  grillée;  on  la  retire, 
et  on  recharge  l'aufre  partie  qui  était  sur  l'aire  de  rechange. 

On  grille  séparément  le  gros  et  le  fin  :  on  met  ordinairement  12 
quintaux  de  gros  et  15  quintaux  de  fin  ;  l'opération  dure  générale- 
ment six  heures  pour  le  grillage  du  fin  ,  et  sept  heures  pour  le  gril- 
lage du  gros ,  qui  est  toujours  plus  chargé  d'arsenic.  On  brûle  dans 
les  deux  jours  un  peu  moins  d'une  corde  de  bois  fendu.  On  obtient 
trois  quarts  à  un  quintal  d'arsenic ,  et  la  matière  augmente  d'un 
septième  à  un  huitième  en  volume. 

Les  schlichs  grillés  sont  reportés  à  la  laverie.  En  exposant  la  ma- 
tière à  l'air  humide  pendant  plusieurs  jours,  le  sulfure  de  cuivre 
formé  passe  à  l'état  de  sulfate  que  l'on  peut  dissoudre  par  des  lava- 
ges, recueillir  par  cristallisation,  ou  bien  précipiter  au  moyen  du 
fer  pour  avoir  du  cuivre  de  cémentation. 

En  passant  à  l'état  de  peroxide,  le  fer  acquiert  une  densité  plus 
faible,  et  peut  être  emporté  par  les  lavages.  Le  wolfram ,  l'étain 
oxidé  et  une  partie  de  la  gangue  restent  donc  dans  la  matière  qui 
doit  être  soumise  à  l'exploitation.  Mais  ,  pour  qu'elle  soit  considérée 
comme  susceptible  d'une  exploitation  économique,  on  a  soin  de  l'a- 
mener à  un  point  tel ,  qu'elle  fournisse  50  pour  «/o  d'étain  métallique, 
ce  qui  suppose  au  moins  60  d'oxide  d'étain.  Il  est  rare  que  le  minerai 
d'étain  soit  traité  par  le  propriétaire  de  la  mine  ;  il  est  donc  vendu 
aux  directeurs  des  usines  qui  le  traitent ,  et  son  prix  est  fixé  par  un 
essai.  Celui-ci  s'effectue  précisément  comme  un  essai  de  fer.  On 
prend  un  poids  déterminé  de  la  matière  (60  grammes)}  on  le  place 
dans  un  creuset  brasqué  qu'on  expose  pendant  deux  heures  au  feu 
d'un  fourneau  à  vent ,  ou  au  feu  de  forge.  La  chaleur  doit  être  gra- 
duée pour  éviter  que  la  fusion  de  la  gangue  ne  s'effectue  avant  la  ré- 
duction du  métal.  Au  bout  d'une  heure  et  demie  on  suppose  que  celle- 
ci  est  complète ,  on  donne  un  fort  coup  de  feu  ;  tout  se  fond  ,  et  on 
obtient  un  culot  d'étain  et  une  scorie  de  laquelle  on  extrait  mécani- 
quement les  grains  d'étain  qu'elle  pourrait  contenir. 
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Par  dfiS  moyens  plus  ou  moins  analogues ,  on  détermine  la  ri- 
chesse el  la  pureté  des  minerais  prêts  à  fondre  ;  on  les  mélange  en- 
suite d*une  manière  convenable  pour  faciliter  le  traitement. 

Le  tableau  suivant  donnera  mieux  ridée  de  Tensemble  des  opéra- 
tions précédemment  indiquées  et  du  produit  qu*elles  fournissent. 

1»  Lavage  aux  tables  à  secousse  : 

Minerai  brut.    .    :    .    .     t47,&00 

Grosschlich 629 

Schlich  moyen  ....  S21 

Schlich  pauvre  ....  128 

Schlich  bon  à  fondre  .     .         1 ,078 
—     qui  rend  étain.     .  S15 

20  Lavage  aux  tables  à  toile  : 

Minerai  brut 147,900 


Gros  schlich 

Schlich  moyen  .... 
Schlich  pauvre  .... 

616 
508 
102 

Schlich  bon  à  fondre  .    . 
—     qui  rend  étain.    . 

1,029 
513 

Ce  tableau  nous  indique  que  le  minerai  bon  à  fondre  forme  à  peu 
près  1/140  du  minerai  primitif.  Les  lavages  ont  du  emporter  le  reste. 
Cette  circonstance' explique  pourquoi  cette  opération ,  dont  les  prin- 
cipes sont  simples,  se  trouve  pourtant  compliquée  ici  de  tant  de  détails 
que  nous  ne  pouvons  essayer  même  de  la  suivre.  On  est  obligé  de  di- 
viser et  de  subdiviser  continuellement  les  dépôts  pour  éviter  les 
pertes.  La  grande  densité  de  l'oxide  d*étain ,  environ  7,0  permet  de 
concevoir  aussi  que  les  pertes  doivent  être  faibles ,  quand  on  opère 
avec  le  soin  convenable.  En  résumant  les  principes  du  travail  mécani- 
que de  la  mine  d'étain  ,  nous  voyons  que  Poxide  d'étain  se  trouvant 
disséminé ,  pour  la  plus  grande  partie ,  dans  la  roche ,  il  faut  que  le 
tout  soit  réduit  en  poudre  très-fine ,  pour  qu*on  puisse  arriver  à  une 
séparation  mécanique  exacte.  La  grande  densUé  de  Toxide  d*étain 
rend  cette  séparation  susceptible  d'une  assez  grande  précision.  S'il 
reste  quelques  minerais  métalliques  que  le  lavage  n'ait  pas  entraîné , 
on  peut,  au  moyen  d'un  grillage  qui  est  sans  action  sur  l'oxide  d'é- 
tain  ,  les  volatiliser  en  grande  partie  (arsenic  ,  soufre) ,  altérer  leur 
composition  ou  leur  texture,  de  manière  à  diminuer  leur  densité  (fer 
oxidulé ,  fer  sulfuré  ,  etc.),  enfin  les  rendre  attaquables  par  l'air  hu- 
mide. C'est  le  cas  dé  la  pyrite  cuivreuse  que  le  grillage  désagrège  et 
désulfure  partiellement ,  et  que  l'action  de  l'air  transforme  ensuite  en 
sulfate. 

2478.  Kn  Angleterre ,  le  grillage  s'exécute  également  dans  des 
fourneaux  à  réverbère  représentés  pi.  43  ,  fig.  1 ,  2,  5.  La  cheminée 
est  précédée  par  des  tuyaux  rampans  dans  lesquels  les  vapeurs  ar- 
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sénicales  se  condensent.  On  opère  sur  trois  cents  kilog^rammes  de 
minerai  ;  l'opération  dure  de  douze  à  dix  huit  heures.  Les  détails  du 
procédé,  la  nature  des  produits  et  tes  opérations  subséquentes  sont 
tellement  semblables  à  ce  qui  vient  d*être  exposé  «  qu'il  n*y  a  rien  à 
ajouter. 

FUSION  DU  MINERAI  D*ÉTAIN. 

3479.  La  fusion  des  minerais  d'étain  s'opère  par  deux  méthodes 
différentes  suivant  leur  nature.  Celui  qui  provient  des  mines  fournit 
un  métal  impur  qui  exige  des  manipulations  nombreuses ,  et  pour 
lequel  on  ne  craint  pas  l'emploi  de  la  houille.  On  le  traite  dans  un 
fourneau  à  réverbère.  Celui  qui  se  retire  des  terrains  d'alluvion 
donne  un  métal  bien  plus  pur ,  le  minerai  n'étant  souillé  que  de  quel- 
ques nodules  de  fer  hématite  faciles  à  séparer.  Aussi,  prend-on  la 
précaution  de  traiter  ce  minerai  au  charbon  de  bois,  afin  d'éviter  les 
souillures  qu'il  recevrait  de  la  houille  ou  du  coke ,  combustibles  qui 
fourniraient  du  soufre  à  l'élain  obtenu. 

La  réduction  de  la  mine  d'étain  d'alluvion  s'effectue  dans  des  four- 
neaux à  manche ,  et  le  seul  combustible  qu'on  y  emploie  est  le  char- 
bon de  bois.  Cette  méthode  de  fusion  est  extrêmement  simple ,  et 
probablement  la  plus  ancienne  de  toutes,  comme  sembleraient  l'indi- 
quer les  restes  de  fourneaux  de  construction  grossière  que  l'on  ren- 
contre quelquefois ,  et  dans  certains  desquels  il  parait  que  l'on  a 
compté  sur  le  tirage  seul  pour  acliver  le  feu. 

2480.  Fusion  du  minerai  au  fourneau  à  manche^  en  Angle- 
terre. Les  fourneaux  dont  on  fait  usage  aujourd'hui  sont  originaires 
de  Schlaken^ald  en  Bohême,  et  ont  été  adoptés  dans  la  plupart  des 
usines.  Ce  sont  de  hauts-fourneaux  assez  semblables  à  ceux  employés 
pour  la  fusion  de  la  fonte;  ils  ont  4°>,92  de  hauteur,  depuis  le  fend 
du  creuset  jusqu'au  gueulard  ,  qui  est  placé  à  la  naissance  d'une  che- 
minée longue  et  étroite ,  interrompue  par  une  chambre  où  se  dépo- 
sent les  poussières  métalliques  emportées  par  le  courant  d'air.  Cette 
chambre  n'est  pas  placée  verticalement  au  dessus  du  fourneau,  ce 
qui  oblige  adonner  une  direction  oblique  à  la  partie  inférieure  de  la 
cheminée.  Le  massif  du  fourneau  est  bâti  en  briques  ;  il  forme  un 
prisme  à  base  carrée ,  un  peu  moins  large  que  haut  ;  le  gueulard , 
sensiblement  rond,  a  0^.40  de  diamètre.  On  y  jette  alternativement 
le  minerai  et  le  combustible.  L'intérieur  du  fourneau  est  formé  d'un 
cylindre  en  fonte  vertical ,  revêtu  d^argile  et  présentant  une  ouver- 
ture pour  le  passage  du  vent.  Celle-ci  reçoit  une  tuyère  dans  laquelle 
se  rendent  les  buses  de  deux  soufBets  ;  elle  se  trouve  à  une  petite 
hauteur  au-dessus  de  la  sole  du  fourneau.  Au  niveau  de  cette  sole  , 
le  cylindre  présente  une  échancrure  au  dessous  de  laquelle  se  trouve 
le  bassin  de  réception ,  qui  est  placé  en  partie  au  dessous  du  vide  in- 
térieur du  fourneau,  et  en  partie  extérieurement.  Au  niveau  du  sol 
se  trouve  un  second  bassin  de  réception  plus  grand  que  le  premier, 
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qui  peut  s'y  décharger  au  moyen  d*une  rigole  légèrement  inclinée. 
Le  second  bassin  a  près  d'un  mètre  de  largeur  sur  0°>,60  de  profon- 
deur. Enfin  y  non  loin  de  ce  dernier  bassin  on  en  voit  un  troisième 
d'environ  1^,30  de  diamètre  sur  0,  in,80  de  profondeur,  qui  sert  au 
raffinage.  Tous  ces  bassins  sont  en  briques  ou  en  fonte  de  fer. 

Ce  fourneau ,  employé  en  Angleterre  pour  la  fusion  du  minerai 
d'alluvion,  reçoit  le  minerai  sans  addition,  et  sans  grillage  préalable. 
fl  parait  qu'on  charge  sans  règle  bien  fixe ,  ayant  soin  seulement 
que  le  fourneau  soit  maintenu  plein.  A  mesure  que  l'étain  se  réduit, 
il  coule  dans  le  bassin  de  réception;  les  scories  sont  enlevées  à  me- 
sure qu'elles  se  figent. 

Ces  scories  sont  partagées  après  un  cassage  préalable;  celles  qui 
renferment  des  grenailles  d'étain  sont  bocardées,  lavées ,  et  le  résidu 
du  lavage  repasse  au  fourneau  à  manche  ;  celles  qui  contiennent  de 
i'oxide  d'étain  sont  repassées  sans  préparation;  enfin  les  scories 
pauvres  sont  rejetées. 

L'étain  est  conduit  dans  le  premier  bassin  de  réception  où  on  le 
laisse  en  repos  pendant  quelque  temps.  11  se  partage  ainsi  en  plu- 
sieurs zones  ;  l'élain  pur  gagne  la  surface  et  l'étain  allié  se  rassemble 
au  fond  du  bassin.  On  décante  les  parties  supérieures  dans  le  bassin 
d'affinage  préalablement  chauffé.  On  fait  même  un  feu  modéré  au 
dessous  de  la  chaudière ,  si  elle  est  en  fonte. 

On  procède  alors  au  raffinage  proprement  dit,  qui  a  surtout  pour 
objet  de  débarrasser  l'élain  des  scories  bu  poussières  mécaniquement 
interposées  dans  sa  masse.  On  y  parvient,  à  l'aide  d'une  ébullition 
artificielle ,  excitée  par  du  charbon  mouillé  ou  du  bois  vert  qui  four- 
nissen  tde  Teau  en  vapeur. 

On  met  donc  toute  la  masse  en  agitation  ,  en  plongeant  dans  le 
métal  fondu  des  morceaux  de  charbon  mouillés  ou  de  bois  vert,  et 
les  tenant  au  fond  de  la  chaudière  ,  au  moyen  d'un  châssis  de  fer. 
L'eau  du  charbon  ou  du  bois  se  convertit  promptement  en  vapeur 
qui.  s'élevant  à  travers  le  métal,  le  fait  paraître  en  ébullition  rapide. 
Au  bout  de  trois  heures,  cette  opération  est  achevée;  on  élève  le 
châssis.  On  laisse  le  bain  en  cet  état  de  fusion  tranquille ,  pendant 
deux  heures;  on  enlève  la  crasse  qui  couvre  sa  surface,  et  l'étain 
qui  présente  un  éclat  brillant  particulier  est  versé  dans  des  moules 
convenables  ;  où  il  forme  des  pains  qu'on  livre  au  commerce.  S'il  y 
avait  encore  des  métaux  étrangers ,  ils  se  trouveraient  au  fond ,  et 
l'alliage  serait  mis  à  part. 

Quelquefois  néanmoins,  on  met  l'étain  pur  sous  une  forme  diffé- 
rente. On  chauffe  les  pains  jusqu^à  un  degré  connu,  auquel  le  métal 
est  rendu  cassant;  on  les  enlève  alors  à  une  hauteur  considérable  , 
et,  en  les  laissant  retomber  sur  le  sol,  ils  se  divisent  en  petits  frag- 
ments d'une  apparence  particulière,  qui  portent  le  nom  d^étain  en 
larmes.  Cette  apparence  caractéristique  de  l'étain  en  larmes  est  due 
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à  une  crislallisalion  assez  régulière  de  l*étain  qui  s*est  effectuée  pen- 
dant sa  solidification.  Au  moment  où  le  pain  se  brise ,  les  cristaux  se 
tordent  et  se  déforment.  Il  est  probable  que  Tétain  le  plus  pur  est  celui 
qui  donne  les  cristaux  les  plus  volumineux ,  ce  qui  explique  la  ga- 
rantie que  celte  pratique  donne  au  commerce. 

S481.  Fusion  du  minerai  au  fourneau  à  manche,  en  Saxe. 
C'est  toujours  dans  le  fourneau  à  manche  au  moyen  du  charbon  de 
bois  qu'on  traite  les  mines  d'étain  de  Saxe.  Les  dimensions  des  four- 
neaux varient.  On  a  constaté  par  des  expériencrs  en  grand  que  les  plus 
hauts  fournissent  une  quantité  d'étain  plus  grande  et  dans  un  temps 
plus  court,  en  brûlant  peut  être  un  peu  plus  de  charbon.  Tel  est  du 
moins  le  résultatdes comptes  présentés  par  M.  Manès.  Suivant  d'autres 
auteurs,  les  fourneaux  élevés  présenteraient,  au  contraire,  une  écono- 
mie de  charbon.  Quoiqu'il  en  soit,  on  a  trouvé  dans  ce  mode  de  cons- 
truction un  avantage  réel  qui  en  a  déterminé  Tadoplion  dans  les 
usines  les  mieux  dirigées.  Le  traitement  diffère  d'ailleurs  dans  sa 
marche  de  celui  qu'on  suit  en  Angleterre,  et  demande  par  conséquent 
une  description  spéciale. 

Avant  d'entamer  cette  description ,  nous  ferons  observer  qu'il  s^agit 
ici  d'un  minerai  en  roche,  et  que  ce  minerai  a  été  partagé  par  le  la- 
vage en  deux  produits  principaux.  L'un  plus  dense ,  soit  par  sa  ri- 
chesse en  oxide  d'étain ,  soit  par  le  volume  des  grains  qqji  le  compo- 
sent, prend  le  nom  de  schlich  grossier.  L'autre  plus  léger  ^  soit  par 
sa  pauvreté ,  soit  par  la  finesse  de  son  grain,  prend  celui  àe schlich 
fin.  On  mêle  pour  la  fusion  ces  deux  produits  en  proportions  déter- 
minées parleur  richesse.  Quelquefois  même,  on  partage  les  schlichs 
en  trois  iiuaMiés  ^  schlich  grossier,  moyen  et  fin,  qu'on  mêle  égale- 
ment pour  la  fusion  en  proportions  convenables.  Le  but  de  ces  mé- 
langes consiste  à  rendre  toutes  les  fontes  égales  autant  qu'on  le  peut, 
soit  pour  le  produit,  soit  pour  la  richesse  moyenne  du  minerai.  Les 
opérations  de  fusion  en  deviennent  plus  sûres.  li  en  résulte  en  outre 
que  la  nature  des  laitiers,  et  leur  qualité  relativement  au  métal,  de- 
viennent plus  constantes,  et  qu'on  a  moins  à  craindre  l'excès  de  silice 
qui  pourrait  se  trouver  dans  l'un  des  schlichs.  Enfin,  on  obtient,  par 
ces  mélanges,  une  fusibilité  moyenne  des  laitiers  qui  varie  peu  ou 
point  dans  les  diverses  opérations.  Toutes  ces  précautions  sont  com- 
mandées par  le  mode  de  traitement  qui  diffère  de  celui  qu'on  emploie 
en  Angleterre  au  moyen  des  fourneaux  à  réverbère,  en  ce  que  la  tem- 
pérature est  plus  constante  et  l'opération  continue. 

La  pi.  42,  fig.  1,  2,  5,  4  montre  les  principales  dispositions  de  la 
fonderie  et  des  fourneaux  d'Altenbcrg. 

A,  plan  du  grand  fourneau  ;  —  B,  plan  du  petit  fourneau  ;  —  C, 
roue  hydraulique  qui  met  les  soufflets  en  mouvement;  —  D,  souf- 
flets, —  E,  chambre  des  fondeurs  ;  —  F,  emplacement  des  schlichs  et 
du  charbon. 
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1,  massif  du  fourneau  ;  2,  chemise  ;  3,  creuset  ;  4,  plan  incliné  pour 
les  scories;  5,  réservoir  d'eau  où  sont  reçues  les  scories  ;  6,  bassin  de 
percée;  7,  aire  d'épuration;  8,  bassin  d'épuration;  9,  chambre 
de  sublimation;  10,  table  de  cuivre;  11,  réservoir  d'eau  pour  les 
charbons. 

Le  grand  fourneau,  qui  a  quatorze  pieds  de  hauteur,  est  construit 
en  syénite-porphyre  à  gros  grains.  La  cuve  intérieure  est  faite  de 
briques  réfractaires  dans  la  partie  supérieure ,  et  de  pierre  de  grès 
vers  la  forme.  Le  bassin  de  réception  de  l'étain  se  trouve  dans  le 
fourneau  même.  Il  est  de  forme  ovale,  et  se  construit  avec  une  couche 
de  brasque pesante.  A  sa  partie  inférieure,  se  trouve  le  trou  de  per^ 
cée  qui  traverse  la  pierre  placée  de  champ  qui  ferme  le  devant  du 
fourneau.  L'œil  construit  à  la  face  antérieure  du  fourneau,  se  tient 
fermé  en  partie  pendant  la  fonte,  avec  de  l'argile.  On  Touvre  entiè- 
rement au  moment  de  la  percée,  pour  enlever  les  scories  qui  se  sont 
attachées  au  bassin  de  réception. 

Le  vent  est  donné  par  deux  soufflets  de  cuir. 
.  En  face  de  l'œil,  et  au  dessous  du  bassin  de  réception,  se  trouve  le 
bassin  de  percée. 

On  y  fait  rendre  l'étain  rassemblé  dans  le  premier,  par  un  trou 
d'environ  six  pouces  de  diamètre,  qu^on  lient  ordinairement  fermé 
par  un  tampon  d'argile.  Ce  second  bassin  est  formé  de  pierres  de 
syénite. 

A  gauche  du  fourneau  se  trouve  une  petite  aire  rectangulaire.  C'est 
l'aire  d'épuration  et  de  fusion.  Elle  tient  à  un  bassin  de  même  lon- 
gueur, de  dix-huit  pouces  de  largeur  et  de  deux  pieds  de  profondeur. 
Enfin,  à  droite  du  fourneau  est  le  plan  incliné  sur  lequel  coulent  les 
scories  qu'on  fait  rendre  dans  un  petit  réservoir  plein  d'eau. 

La  place  de  chargement  du  fourneau  est  sur  sa  face  latérale  gau- 
che, à  trois  pieds  au  dessous  du  gueulard  ;  on  y  monte  par  un  esca- 
lier en  pierre.  Le  gueulard  est  recouvert  lui-même  d'une  grande 
chambre  construite  en  planches  enduites  d'argile  ;  elle  a  vingt  pieds 
de  longueur,  douze  de  largeur  et  seize  de  hauteur;  cette  chambre 
retient  le  minerai  en  poussière  que  le  vent  des  soufflets  entraine  avec 
la  fumée,  et  laisse  dégager  celle-ci  par  deux  ouvertures  carrées,  si- 
tuées de  part  et  d'autre  du  fourneau. 

Le  petit  fourneau  à  scories .  haut  de  cinq  pieds ,  est  construit  en 
pierre  de  syéniteporphyre  .  sa  sole  est  en  brasque  pesante ,  et  sa 
forme  en  argile.  Cette  dernière  reçoit  les  buses  de  deux  soufflets  en 
cuir.  Au  devant  de  Tœil ,  se  trouve  le  bassin  de  réception  qui,  exté- 
rieur au  fourneau,  est  creusé  dans  la  brasque.  Près  de  lui  est  un  ré- 
servoir d'eau  dans  lequel  on  jette  les  scories  qui  surnagent  le  bain. 

Quand  il  s'agit  de  commencer  un  fondage,  on  prépare  le  fourneau. 
Ce  travail  consiste  à  changer  sept  pièces;  savoir  :  les  quatre  pierres 
qui  forment  les  deux  côtières ,  les  deux  pierres  de  la  fbrme,  enfin 
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celle  de  devant  ;  on  doit  en  outre  couvrir  la  pierre  de  sole  d'une  nou- 
velle couche  de  brasque ,  faite  de  quatre  parties  de  poussier  de 
charbon  et  une  partie  d'argile  ;  enduire  les  bassins  de  percée  et  d'é- 
puration d'une  même  couche  d'argile,  sur  laquelle  on  étend  ensuite 
du  poussier. 

Le  fourneau  disposé,  il  faut  le  sécher.  On  remplit,  à  cet  effet,  le 
bassin  de  réception  de  charbon  enflammé  ;  on  jette  par  le  gueulard 
quatre  mesures  de  charbon  noir  dans  la  cuve,  dont  la  combustion 
dure  environ  deux  heures;  le  len(Jemain  on  répète  la  même  opéra- 
tion, et  ainsi  de  suite  pendant  quatre  à  cinq  jours,  en  augmentan 
chaque  fols  la  quantité  de  charbon,  jusqu'à  la  remplir  à  moitié  la  dert 
nière  fois,  lorsqu'on  veut  commencer  le  fondage. 

Pour  la  fonte ,  on  mêle  ensemble  parties  égales  de  schlich  gros  et 
moyen  et  un  quart  de  schlich  fin  ;  on  casse  le  charbon  de  grosseur 
convenable,  et  on  le  plonge  dans  un  petit  réservoir  d'eau  ,  d'où  on 
le  tire  ensuite  avec  un  râteau.  Les  menus  morceaux  sont  rois  de  côté, 
et  servent ,  étant  pulvérisés  sous  le  bocard  ,  à  faire  la  brasque  dont 
on  a  besoin. 

Le  fourneau  étant  disposé,  séché,  et  tout  étant  prêt  pour  la  fusion, 
on  commence  à  charger.  On  passe  d'abord  les  scories  d'un  travail 
précédent  et  on  donne  ensuite  le  vent.  Le  fourneau  étant  plein  de 
scories,  on  commencée  charger  en  minerai, et  on  augmente  le  venl. 
Quatre  heures  après,  l'étain  commence  à  paraître  dans  le  bassin  de 
réception  ,  les  premières  scories  produites  sous  l'influence  d'une 
température  trop  basse ,  sont  riches  en  étain  et  doivent  être  rechar- 
gées aussitôt. 

Le  fourneau  ayant  pris  une  marche  uniforme,  on  charge  sur  l'une 
et  l'autre  côtière,  à  une  main  de  distance  de  la  face  de  la  tuyère;  ce 
que  les  fondeurs  regardent  comme  le  plus  avantageux  ;  au  reste, 
le  chargeur  examine  toujours  à  la  tuyère  avant  de  charger,  et  selon 
que  le  nez  est  trop  long  ou  trop  court,  selon  que  la  chaleur  est  plus 
grande  d'un  bord  que  de  l'autre,  il  éloigne  ou  rapproche  les  charges 
du  côté  de  la  tuyère,  ou  bien  charge  plus  ou  moins  fortement  le  mi- 
nerai du  côté  qui  est  plus  ou  moins  échauffé.  A  chaque  fois  qu'on 
charge,  le  fondeur  enlève  les  scories  qui  couvrent  le  bain  du  bassin 
de  réception  au  moyen  de  ringards  qu'il  introduit  par  l'ouverture 
ménagée  au  bas  de  l'œil,  il  fait  tomber  ces  scories  dans  le  réservoir 
d'eau  qui  est  au  bas  du  plan  incliné,  puis  recouvre  la  partie  antérieure 
du  bain  de  poussier  de  charbon. 

Après  vingt  ou  vingt-quatre  heures,  à  partir  du  commencement  des 
charges  en  minerai,  ou  le  passage  de  dix  quintaux  de  schlich  Je 
bassin  de  réception  est  ordinairement  plein  :  alors  on  doit  percer.  On 
chauffe  préalablement  le  bassin  de  percée  et  celui  d'épuration  avec 
de  gros  charbons  enflammés  qu'on  entasse  ensuite  sur  l'aire  d'épu- 
ration, sur  une  hauteur  d'environ  huit  pouces.  Le  fondeur  arrête  en- 
suite les  soufiBets,  découvre  le  bain,  et  tandis  que  le  chargeur  soutient 
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avec  des  ringards  et  des  pelles,  les  scories  et  les  chargées  supérieures, 
il  nettoie  la  surface  et  fait  la  percée. 

Le  bassin  de  réception  étant  vide,  le  fondeur  enlève  avec  le  ringard 
tout  ce  qui  s'est  attaché  à  ses  parois  ;  il  introduit  sur  le  fond  du 
bassin,  par  Tœil ,  du  poussier  de  charbon  qu'il  tasse  fortement  ;  le 
chargeur  ôte  la  grille,  redonne  le  vent,  et  charge. 

L'étain  coulé  dans  le  bassin  de  percée  est  aussitôt  puisé  avec  une 
cuiller,  et  filtré  doucement  sur  les  charbons  de  Taire  d'épuration. 
Celui  qui  se  rend  dans  le  bassin  au  dessous  de  cette  aire  est  ensuite 
puisé  à  la  poche  et  roulé  en  balles. 

On  coule  toutes  les  quinze  à  dix-huit  heures;  on  passe  dans  ce 
temps  500  kil.  de  schlich  et  2S0kil.  de  scories  en  18  à 20  charges,  on 
brûle  3,6  met.  cube  de  charbon ,  et  on  obtient  2^5  kil.  d'étain  et  25 
kil.  de  crasses  qu'on  repasse  dans  les  charges  suivantes,  par  portions 
de  4  kil.  à  la  fois. 

Aussitôt  que  le  bon  schlich  est  passé ,  on  charge  les  schlichs  des 
derniers  résidus  de  lavage  ,  lorsqu'on  en  a;  mais  on  n'en  retire  ja- 
mais autant  d'étain.  En  général,  dans  une  coulée  de  ces  résidus, 
dont  la  durée'est  de  quinze  heures ,  la  quantité  des  schlichs  passée 
est  de  600  kil., le  charbon  brûlé  de  3,6  à  4,5  met.  cube.,  et  on  retire 
130  kil.  d'étain. 

Dans  le  fondage  de  ces  divers  schlichs,  les  scories  qu'on  fait  ren- 
dre dans  le  réservoir  d'eau  en  sont  retirées,  brisées  en  morceaux  et 
mises  en  tas  séparés.  Gomme  elles  sont  encore  toutes  riches  en  étain, 
on  les  repasse  au  fourneau  ,  immédiatement  après  que  les  schlichs 
sont  épuisés.  Comme  les  scories  sont  plus  fusibles  que  le  minerai  cru, 
les  charges  sont  plus  rapprochées  ;  on  perce  environ  toutes  les  vingt* 
quatre  heures,  et  on  obtient  de  1800  kil.de  scories ,  environ  240  kil. 
d'étain  avec  une  consommation  de  6,6  met.  cub.  de  charbon. 

Les  scories  qui  résultent  de  ce  fondage  sont  d'une  plus  grande 
fluidité  que  les  premières,  et  coulent  d'elles-mêmes  sur  le  plan  in- 
cliné. Quoique  moins  riches ,  elles  contiennent  encore  assez  d'étain 
elsont  recueillies,  cassées  de  même  en  petits  morceaux  et  destinées 
à  être  passées  au  petit  fourneau. 

Les  premières  scories  étant  toutes  passées  au  grand  fourneau,  on 
l'arrête^  on  le  nettoie,  on  enlève  les  laitiers  qui  se  sont  attachés  aux 
parois  du  bassin  de  réception  ;  on  détache  de  l'intérieur  du  fourneau 
les  matières  qui  y  tiennent  et  qu'on  nomme  débris  de  fourneau ,  et 
toutes  ces  matières  sont  mises  à  part  pour  être  retraitées. 

Le  grand  fourneau  marche  ordinairement  huit  à  neuf  semaines. 
Dans  ce  temps  on  passe  environ  410  quint,  métriques  de  schlich,  on 
brûle  560  à  390  mètres  cubes  de  charbon,  et  on  obtient  pour  produit 
S05  quintaux  métriques  d'étain ,  dont  15  environ  provenant  de  la  re- 
fonte des  scories. 

2482.  Refonte  des  scories.  Quoique  refondues,  ces  scories  ne  sont 
pas  épuisées.  £lies  renferment  encore  de  l'étain  que  l'on  peut  en  ex- 
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(raire,  au  moins  en  partie,  par  une  nouvelle  fonte.  Celle-ci  s'exécute 
dans  le  petit  fourneau  (fig.  1  et  4) ,  en  conduisant  l'opération  à  peu 
près  comme  dans  le  grand.  La  fusion  s'opère  aussi  sans  addition. 

Ordinairement  cinq  minutes  après  avoir  commencé  la  charge,  pa- 
raissent déjà  les  scories  dans  le  bassin;  ces  premières  scories  sont 
peu  liquides,  chargées  encore  d'élain,  et  par  cela  même  doivent  être 
rechargées  aussitôt;  hientôt  après  il  coule  de  l'étain,  des  scories  plus 
fluides,  etdes  crasses  pulvérulentes  qui  retiennent  beaucoup  de  grains 
d'étain,  et  sont  mélangées  de  cendres  et  de  débris  de  fourneaux;  les 
premières  s'étendent  dans  le  bassin^  se  figent  à  sa  surface ,  et  sont 
enlevées  de  cinq  minutes  en  cinq  minutes  sous  forme  de  gâteaux , 
qu'on  plonge  dans  un  réservoir  d'eau.  Les  autres,  qui  restent  tou- 
jours dans  la  partie  du  bassin  qui  est  immédiatement  sous  l'œil,  sont 
rechargées  en  partie  et  en  partie  mises  decôié  pour  <^tre  réunies  aux 
débris  qu'on  relire  du  fourneau  après  l'opération. 

Quand  le  bassin  est  plein  d'étain  ,  on  arrête  les  soufflets,  on  en- 
lève les  scories  qui  surnagent  le  bain.  Les  premières  sont  plongées 
dans  Teau,  et  les  dernières,  plus  riches  en  étain,  sont  rechargées 
immédiatement.  On  puise  l'étain  avec  une  cuiller,  et  on  le  jette  sur 
l'aire  d'épuration. 

Lés  scories  rassemblées  dans  le  réservoir  d'eau  en  sont  retirées  à 
mesure  pour  être  repassées  encore  une  fois  dans  le  fourneau  ,  aussi- 
tôt que  les  premières  sont  épuisées. 

Une  fonte  (  10,2  à  15,4  quintaux  métriques  de  scories)  dure  dix- 
huit  à  vingt  heures  ,  on  y  brûle  4,5  mètres  cubes  de  charbon ,  et  on 
en  retire  environ  102 kil.  d'étain.  Les  débris  du  fourneau  et  les  laitiers 
riches ,  mis  à  part,  sont  réunis  aux  produits  de  même  nature  re- 
cueillis au  grand  fourneau. 

Pendant  la  fonte  des  schlichs  et  des  scories,  on  retire  plusieurs 
produits,  qui,  quoique  assez  pauvres,  ne  doivent  pas  encore  être 
rejelés.  Ce  sont  : 

1°  Les  poussières  delà  chambre  qui  recouvre  le  gueulard  du  grand 
fourneau  :  c'est  un  schlich  mélangé  de  cendre  et  de  poussier  de  char- 
bon. Il  n'exige  d'autre  traitement  qu'un  simple  lavage  sur  les  tables 
dormantes;  on  en  retire  le  schlich  qu'il  contient,  et  on  l'ajoute  au 
schlich  d'une  nouvelle  fonte. 

2o  Les  crasses  qui  demeurent  sur  l'aire  d'épuralion  ;  elîes  sont  de 
npture  compacte  ou  scoriformes,  elles  contiennent  quelques  grains 
d'élain  et  des  métaux  étrangers.  On  les  repasse  de  suite  au  grand  ou 
au  petit  fourneau  ,  dans  les  ciiarges  suivantes. 

S*»  Les  laitiers  durs  :  ce  sont  des  masses  compactes ,  denses  et  pe- 
santes qui  sont  formées  de  divers  métaux  mélangés  à  l'étain ,  et  qui 
s'attachent  aux  parois  du  bassin  de  réception.  On  les  repasse  une  fois 
au  petit  fourneau  avec  d'autres  scories ,  on  fond  à  la  fois  18  à  20 
quintaux  de  cette  matière  avec  9  à  10  quintaux  de  scories ,  on  retire 
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3/4  à  1  quintal  d*étain.  Les  scories  et  les  nouveaux  laitiers  sont  plus 
réfractaires  que  les  premiers;  il  n'est  plus  possil)le  d'en  tirer  parti. 

4o  Enfin  les  débris  du  fourneau.  Ceux  qui  proviennent  du  grand 
fourneau  ,  contiennent,  outre  les  pierres  du  fourneau  et  l'argile  cal- 
cinée, de  rétain  demi-fondu,  des  scories  et  des  grains  d'étain  qui 
sont  fortement  unis  ensemble  ;  ils  sont  plus  purs ,  plus  riches  et  plus 
fusibles  que  les  débris  provenant  du  petit  fourneau.  Ces  derniers  con- 
sistent en  pierres  dé  fourneau ,  charbon  et  scories  très-difficilement 
fusibles. 

Ces  débris,  rassemblés  en  assez  grande  quantité,  sont  bocardés  et 
lavés  dans  un  petit  atelier  qui  est  près  du  fourneau.  La  farine  du  ho« 
card  est  passée  au  crible  à  eau  et  donne  sur  le  crible  un  produit  à 
gros  grains,  qui  est  pur,  et  dans  la  cuve  un  produit  plus  fin, 
qui  ne  le  devient  qu'après  avoir  passé  sur  la  table  dormante.  Ces 
deux  produits  sont  chargés  ensuite  ensemble  dans  la  refonte  des 
scories. 

2485.  Fusion  des  minerais  au  four  à  réverbère.  Le  minerai  d'é- 
tain  qui  provient  des  mines  fournit  un  métal  impur  qui  exige  des 
manipulations  nombreuses ,  et  pour  lequel  on  ne  craint  pas  l'emploi 
de  la  houille.  On  le  traite,  en  Angleterre,  dans  un  faurneau  à  ré- 
verbère. 

Les  fourneaux  employés  pour  fondre  la  mine  d'étain  sont  des  four- 
neaux à  réverbère  ordinaires,  capabl<'sde  contenir  une  charge  de 
600  à  800  kilogr.  de  minerai. 

Ces  fourneaux  (pi.  45  ,  fig.  5,  6  et  7)  sont  à  une  seule  chauffe.  La 
sole  a  environ  3"^,3  de  long,  sur  1,7  à  â,2  de  large  ;  la  voûte  est  très- 
snrbaissée;  dans  son  point  le  plus  haut,  qui  est  près  de  la  chauffé , 
elle  ne  s'élève  qu'à  0,50  au  dessus  de  la  sole.  La  grille,  sur  laquelle 
on  ne  brûle  que  de  la  houille,  a  environ  0™,7  de  large  sur  une  lon- 
gueur un  peu  moindre.  La  hauteur  de  la  cheminée  ne  surpasse  pas  8 
à  10  mètres.  Le  fourneau  présente  trois  portes  :  une  pour  la  chauffe, 
une  pour  la  charge  ,  placée  sur  le  côté  de  la  sole,  et  une  troisième 
pour  brasser  la  masse  fondue  et  faire  sortir  les  scories;  celle-ci  est 
placée  à  l'extrémité  de  la  sole ,  opposée  ù  la  chauffe ,  au  dessous  de 
la  cheminée.  La  sole  est  légèrement  concave,  et  de  son  point  le  plus 
bas  a  (  fig.  7  )  par  un  conduit  qui ,  passant  sou«  U  porte  latérale  de  la 
chauffe ,  conduit  à  un  bassin  de  réception  en  briques  ^,  qui  se  trouve 
en  avant  de  cette  poKe ,  ou  à  une  chaudière  en  fonte  qui  en  tient  la 
place.  Ce  conduit  est  bouché,  pendant  la  fonte,  avec  un  tampon  d'ar- 
gile ou  de  mortier;  on  ne  Touvre  qu'à  la  fin  de  l'opération,  pour 
laisser  couler  l'étain. 

On  prépare  la  charge  en  mêlant  le  minerai  avec  une  quantité  de 
houille  sèche  en  poudre,  qui  varie  entre  1/15  et  1/8  de  son  poids, 
suivant  sa  richesse.  Dans  quelques  usines ,  on  ajoute  une  médiocre 
quantité  de  chaux  éteinte ,  pour  augmenter  la  fusibilité  du  laitier. 
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On  mélange  bien  la  masse ,  et  on  rhumecte  d'eau.  Celle  dernière  pré- 
caution rend  le  chargement  plus  facile  et  prévient  la  dispersion  du 
minerai ,  qui  serait  entraîné  par  le  vent  du  fourneau ,  avant  que  la 
fusion  ne  fût  commencée. 

La  chaleur  employée  est  très-forte ,  mais  elle  est  graduée.  Dès  que 
la  charge  est  faite ,  on  ferme  les  portes ,  on  lute  leurs  joints  et  on 
chauffe.  M.  Taylor  pense  ,  que  le  point  important  de  la  conduite  du 
feu,  consiste  à  opérer  la  réduction  de  Toxide  d'étain  avant  la  fusion 
du  laitier.  Si  celle-ci  avait  lieu  trop  tôt,  il  se  fermerait,  dit-il,  un 
émail  difficile  à  réduire;  et  Ton  éprouverait  de  grandes  pertes.  On 
donne  enfin  une  chaleur  telle  qu'elle  puisse  mettre  la  masse  en  fusion 
parfaite,  et  on  la  soutient  pendant  sept  ou  huit  heures.  La  fonle  est 
alors  terminée  et  la  charge  bonne  à  tirer.  On  brasse  la  matière  pour 
faciliter  1h  séparation  du  métal  ;  au  bout  de  quelques  instants,  on  peut 
enlever  les  scories  de  la  surface  du  bain ,  soit  pendant  que  Pétain  s'é- 
coule par  le  trou  de!, coulée  qu'on  a  débouché ,  soit  avant  qu'on  ait 
ouvert  celui-ci. 

La  méthode  indiquée  par  H.  Taylor,  s'accorde  si  peu  avec  les  ob^ 
servations  faites  par  MM.  Juncker  etDufrénoy,  dans  leurs  essais  sur 
la  mine  d'étain  de  Piriac,  qu'on  pouvait  conserver  quelque  doute  sur 
son  efficacité.  M.  Taylord  regarde  un  feu  modéré  comme  nécessaire 
pour  commencer,  et  ces  deux  Ingénieurs  avaient  trouvé  convenable, 
au  contraire,  de  donner,  dès  le  commencement,  une  chaude  suf- 
fisante pour  fondre.  Cette  méthode  a  prévalu  dans  les  usines  anglaises 
les  plus  récentes. 

MM.  Coste  et  Perdonnet,  qui  ont  fait  connaître  les  nouvelles  formes 
des  fourneaux  à  réverbère,  pi.  43  ,  tig.  8 ,  9, 10,  y  ont  vu  le  travail 
s'exécuter  d'après  les  bases  suivantes  : 

On  donne,  dès  l'abord,  un  bon  coup  de  feu,  et  au  bout  d'une  heure 
la  matière  est  déjà  en  fusion.  On  retire,  de  temps  à  autre,  les  scories 
qui  surnagent  le  bain.  De  temps  à  autre  aussi ,  on  brasse  la  masse. 
Vers  la  fin  du  fondage ,  on  jette  un  peu  de  houille  sèche  sur  les 
scories,  pour  les  solidifier. 

On  coule  le  métal  dans  le  bassin  de  réception  ;  il  reste  sur  la  sole 
des  scories  tufeuses ,  qui  sont  traitées  à  part. 

L'expérience  et  la  théorie  s'accordent  ici  pour  montrer  quel'étain 
sera  réduit  sans  difficulté ,  tant  qu'il  y  aura  dans  le  minerai  assez  de 
silice  pour  en  saturer  les  bases. 

L'étain  obtenu  exige  un  traitement  qui  se  compose  d'une  liquation 
et  d'un  raffinage. 

Après  avoir  laissé  reposer  le  métal  dans  le  bassin  de  réception , 
pour  que  les  scories  aient  le  temps  de  se  rassembler  à  sa  surface,  ou 
le  puise  au  moyen  de  poches ,  et  on  le  coule  dans  des  moules ,  de  ma- 
nière à  en  former  des  plaques  ou  des  lingots  que  l'on  met  à  part  pour 
un  raffinage  subséquent. 
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Le  laitier,  qui  se  prend  bientôt  en  masse  dure,  est  partagé  en  trois 
classes  ;  celui  qu'on  emporte  le  premier,  est  trop  pauvre  pour  être 
traité  de  nouveau.  Celui  qu'on  recueille  ensuite ,  contient  quelques 
grains  d'élain  ,et  il  est  soumis  au  lavage.  Enfin  celui  qu'on  ramasse 
à  la  surface  immédiate  du  bain  métallique,  et  qui  renferme  beaucoup 
de  métal,  est  soumis  directement  à  une  nouvelle  fonte.  Le  second  lai- 
tier bocardé  et  lavé,  fournit  un  produit  qu'on  refond  ensuite  ;  mais  il 
n'en  résulte  qu'un  élain  impur ,  car  les  grains  que  la  scorie  conte- 
nait se  seraient  réunis  au  bain  général,  si  la  présence  d'un  métal 
étranger  n'eût  diminué  leur  fusibilité. 

Aucune  opération  de  fusion  n'est  plus  facile  que  celle  que  l'on  fait 
subir  aux  mines  d'étain,  et  il  n'en  est  aucune  dont  on  puisse  plus  ai- 
sément rendre  compte. Il  n'y  a  que  deux  choses  à  faire  dans  le  traite- 
ment, décomposer  l'oxide  et  obtenir  une  fusion  parfaite  des  terres, 
de  manière  que  le  métal  puisse  s'en  séparer  facilement. 

L'addition  de  la  chaux  contribue  à  effectuer  la  fusion  ;  celle  de  la 
houille  détermine  la  réduction  de  la  mine.  La  séparation  du  métal  et 
des  terres  a  lieu  pendant  la  fusion  ,  par  la  différence  de  leurs  pesan- 
teurs spécifiques  ,1e  métal  se  précipitant  au  fond  du  fourneau,  et  les 
scories  venant  flotter  à  la  surface  du  bain. 

2484.  Raffinage  deVétain  brut.  Les  plaques  ou  les  lingots  d'étain 
que  l'on  obtient  par  ce  moyen  de  fusion,  sont  plus  ou  moins  impurs, 
selon  la  qualité  du  minerai  dont  on  fait  usage;  on  les  soumet  au 
raffinage,  soit  dans  le  même  fourneau  quand  la  fusion  du  minerai 
est  achevée ,  soit  dans  un  autre  destiné  à  ce  seul  objet. 

Dans  ce  dernier  cas,  les  fourneaux  qui  servent  au  rafiînage  de  Vé- 
tain  (pi.  45 ,  fig.  5  et  6)  sont  pareils  à  ceux  qui  servent  à  la  fonte  du 
minerai  ;  seulement ,  ils  présentent  à  la  place  du  bassin  de  réception 
dont  nous  avons  parlé ,  un  bassin  de  raffinage  c  placé  à  côté,  et  dans 
lequel  l'étain  se  rend  par  le  canal  d.  Ce  bassin  a  environ  i™,5  de  dia- 
mètre et  0'n,80  de  profondeur  ;  il  est  construit  en  briques  ou  remplacé 
par  une  chaudière  de  fonte,  sous  laquelle  se  trouve  une  grille  desti* 
née  à  recevoir  lefeu  :  cette  dernière  disposition  paraît  préférable.  Au 
dessus  du  bassin  d'affinage,  se  trouve  une  potence  tournante,  dans 
laquelle  passe  une  tige  de  fer  verticale,  susceptible  de  monter  et  de 
descendre;  celte  tige  porte  à  son  extrémité  inférieure  un  châssis  éga- 
lement en  fer,  dans  lequel  on  peut  enchâsser  des  bûches  de  bois  qu'on 
fait  entrer  dans  le  bain  de  métal,  et  qu'on  y  maintient  en  amenant  la 
potence  au  dessus,  faisant  descendre  la  lige  et  la  fixantdans  cette  po- 
sition. 

C'est,  en  ayant  égard  à  la  densité  et  à  la  fusibilité  comparative  de . 
l'étain  et  des  matières  qui  le  souillent,  qu'on  parvient  à  raffiner  ce 
métal.  Les  substances  que  renferme  le  produit  de  la  première  fusion, 
et  que  l'on  doit  en  séparer,  sont  le  fer,  le  cuivre,  le  tungstène,  une 
certaine  quantité  de  sulfures  ou  d'arséniures,  et  un  peu  de  matières 
terreuses  ou  scories. 


ÉTAIN.  85 

Le  fourneau  d*affinage  n*esl  porté  qu'à  un  degré  de  chaleur  très- 
modéré,  et  les  plaques d^étain  qu^on  y  place,  ne  doivent  fondre  que 
par  degrés.  Le  métal  fondu  s*écoule  dans  la  chaudière,  que  Ton  main- 
tient échauffée  au  moyen  d*un  feu  léger  placé  au  dessous  d'elle.  Par 
ce  procédé,  les  substances  les  plus  infusibles  restent  dans  le  fourneau  ; 
ce  résidu  consiste  en  un  alliage  très-ferreux;  on  ajoute  de  nouveaux 
saumons  lorsque  la  liquation  des  premiers  est  terminée,  et  on  conti- 
nue,  jusqu'à  ce  que  le  bassin  d'afRnage  soit  suffisamment  rempli  de 
résidu. 

Alors,  on  laisse  écouler  tout  Pélain  ;  puis  on  pousse  le  feu  jusqu'à 
fondre  le  résidu  que  l'on  recueille  dans  une  chaudière  distincte.  On 
obtient  un  autre  résidu  infusible  qui  reste  sur  la  sole  du  fourneau  et 
qui  n'est  bon  à  rien.  On  obtient ,  en  outre ,  l'alliage  fondu  que  l'on 
maintient  en  fusion  tranquille.  Il  se  sépare  en  deux  couches ,  l'une 
supérieure,  d'étain  impur  bon  à  traiter  de  nouveau  ;  l'autre  inférieure, 
d'un  alliage  très-aigre  et  très-cassant,  blanc  et  cristallin,  dont  on  ne 
peut  tirer  aucun  parti. 

Revenons  au  premier  produit  de  la  liquation  ;  il  demande  un  der- 
nier traitement.  On  le  purifie  de  nouveau ,  en  le  remuant  pendant 
quelque  temps  dans  la  chaudière.  Cette  opération  est  effectuée  par  un 
homme  qui,  avec  une  cuiller,  enlève  une  partie  du  métal  fondu,  et 
le  renverse  ensuite  dans  la  chaudière,  d'une  hauteur  telle  qu'il  puisse 
agiter  la  masse  et  la  mettre  en  totalité  en  mouvement. 

Quand  cette  opération  est  terminée,  on  écume  avec  soin  la  surface, 
et  on  sépare  les  impuretés;  elles  consistent  en  substances  plus  légères 
que  l'étain ,  mais  capables  de  rester  en  suspension  dans  le  bain ,  si 
elles  n'étaient  dégagées  par  le  mouvement,  et  portées  à  la  surface. 
Ce  sont  des  oxides  d'élain,  de  fer,  qu'on  rejette  à  mesure  dans  le  four- 
neau. 

En  général,  on  coule  en  une  seule  fois  tout  le  métal  dans  les  moules, 
après  que  l'on  a  achevé  de  l'agiter  et  de  l'écumer,  mais  le  produit  des 
mines  impures  et  ferrugineuses  peut  cependant  exiger  une  prépara- 
tion propre  à  priver  l'étain  de  tout  autre  mélange.  On  maintient  alors 
la  masse  à  l'état  de  fusion  dans  la  chaudière,  sans  l'agiter;  par  ce 
moyen,  les  parties  plus  pesantes  que  l'étain  se  rassemblent  au  fond, 
et  en  mettant  à  part  les  dernières  portions  de  métal ,  celui  qu'on  re- 
cueille à  la  surface  se  trouve  amené  à  un  état  de  pureté  bien  plus 
grand.  Le  bain  se  partage  par  le  repos, en  diverses  zones;  les  zones 
supérieures  sont  les  plus  pures  ;  les  couches  moyennes  contiennent  un 
peu  d'aliiage  ;  quant  à  celles  du  fond  , elles  sont  le  plus  souvent  si  im- 
pures ,  qu'elles  exigent  un  nouveau  raffinage,  comme  si  elles  prove- 
naient du  minerai. 

La  dernière  opération  consiste  à  jeter  le  métal  raffiné,  au  moment 
où  il  commence  à  se  refroidir,  dans  des  moules  formés  ordinairement 
de  granité  et  de  dimensions  telles,  qu'ils  peuvent  contenir  des  pièces 
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d'élain  pe.ant  quelquefois  jusqu'à  500  livres  chacune.  On  donne  sur 
les  marchés  le  nom  ô'éiain  en  saumons  à  Télain  ordinaire,  et  la  par- 
tie qui  a  été  traitée  avec  plus  de  soin  se  distingue  par  celui  d*é/am 
raffiné, 

CONSOMMATIONS. 

1»  Dans  un  fourneau  has  ,  de  6  pieds  de  haut ,  on  consomme  ,  à 
Schlackenwald,  en  fiohéme,  pour  obtenir  100  k.  d'élain  , 

Scbiich  250kilogr. 

50  pieds  cub.  charbon  de  bois  =  !250kilo.  «=  1,610,000  calories. 

20  Dans  un  fourneau  à  cuve  de  15  pieds  de  haut,  on  consomme  ,  à 
Schlackenwald ,  en  Bohême ,  pour  obtenir  100  kiiu.  d'étain. 

Même  schlich  240  kilo. 

168  kilo,  charbon  de  bois  de  même  qualité  *— 1,176,000  calories. 

30  Dans  le  fourneau  à  manche,  on  consomme  en  An{;leterre.  pour 

obtenir 100  kilo,  d'étain , 

Minerai  d*alluvlon  151  kilo. 
1€0kilo.  charbon  de  bois»  1,129,000  calories. 

4o  Dans  le  fourneau  à  réverbère,  on  consomme  en  Angleterre,  pour 

obtenir 100  kilo,  d'étain, 

Schlich  155  kilo. 
175  kilo.  houiIle=l,2â5,0C0  calories. 
50  Dans  le  fourneau  d^àltenberg  de  15  pieds  de  haut,  on  consomme, 

pour  obtenir 100  kilo. d'étain, 

Schlich  216  kilo. 

200  kilo,  charbon  de  bois  résineux «>  1,400,000  colories. 

Il  parait, d'après  les  renseignements  donnés  par  MM.  Coste  et  Per- 
donnet,  que  les  perfectionnements  apportés  récemment  dans  la  mar- 
che et  la  construction  des  fours  à  réverbère  anglais,  auraient  diminué 
d'une  manière  remarquable  la  consommation  de  combustible. 

60  A  Saint-Austle,  au  four  à  réverbère,  on  consomme,  pour  ob- 
tenir  100  kilo,  d'étain, 

142  kilo,  de  houille  =  994,000  calories. 

70  A  Garvedras 100  kilo,  d'étain , 

100  kilo,  de  houille  =  700,000  calories. 

A  la  vérité ,  les  exploitants  étant  soumis  à  payer  un  droit  d'entrée 
sur  la  houille,  ont  quelque  intérêt  à  cacher  leur  consommation, 
mais  l'accord  des  divers  renseignements  permet  de  croire  que  cette 
amélioration  est  réelle. 

Voici  le  tableau  de  la  consommation  de  l'étain  en  France,  pendant 
quelques-unes  des  dernières  années. 

1S18  369,556  kilogrammes. 

1819  495,517 

1820  710,158 

1821  631,813 

1822  784,139 

1823  807,599 

1824  932,861 
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1825  999,578 

1826  1,765,428 

1827  1,099,592 

1828  1,210,155 

1829  1,208,727 

1830  833,443 

1831  858,019 

Ces  nombres  expriment  la  consommation  réelle  de  la  France ,  car 
elle  ne  possède  pas  de  mines  d*élain  en  exploitation,  quoiqu'on  ait 
trouvé  du  minerai  d'étain  à  Vaulry  dans  le  Limousin ,  et  à  Fyriac  en 
Bretagne. 


CHAPITRE  IT. 

Traitement  de  V Arsenic. 

2485.  Quoique  le  traitement  des  minerais  d^arsenic  ait  déjà  éié  con- 
sidéré d^une  manière  générale ,  cependant  la  liaison  intime  qui  existe 
entre  celte  exploitation,  cejle  de  Tétain  et  celle  du  cobalt,  nous  en- 
gage à  entrer  dans  de  nouveaux  détails  à  ce  sujet. 

On  extrait  toujours  Tarsenic  de  Tacide  arsénieux.  Gelni-ci  provient 
lui-même  du  grillage  des  minerais  arséniurés,  tels  que  les  minerais 
d^étain  et  de  cobalt,  et  quelquefois  même  de  minerais  exploités  uni- 
quement pour  arsenic.  C'est  le  cas  que  nous  considérerons  ici ,  les 
autres  rentrant  nécessairement  dans  le  même  système  de  traitement , 
une  fois  qu^on  s'est  procuré  Tacide  arsénieux.  Nous  prendrons  comme 
exemple  le  traitement  de  l*arsenic  en  Silésie. 

La  Silésie  possède  deux  mines  de  fer  arsenical  qui  approvisionnent 
les  usines  de  Reichenstein  et  (i\4Uenberg  :  ce  minerai  sert  à  la  fabri- 
cation de  Tarsenic  métallique,  de  Tacide  arsénieux,  du  réalgar,  et 
de  Torpiment.  Le  traitement  dans  ces  deux  usines  est  à  peu  près  le 
même,  quoique  les  minerais  soient  différents. 

2486.  L'exploitation  de  la  mine  d'Altenberg  remonte  au  delà  de 
quatre  cents  ans.  Le  minerai  s'y  trouve  en  filons,  dans  le  thonschiefer 
et  le  porphyre  ;  c'est  du  mispikel  renfermant  : 

Soufre 20,65 

Fer 35,62 

Arsenic 43,73 

100,00 

Au  sortir  de  la  mine ,  le  minerai  est  cassé  et  trié  en  trois  variétés. 
Les  morceaux  renfermant  de  la  galène  sont  mis  à  part.  Les  trois  va- 
riétés sont: 

\^  Minerai  pur,  Stofferz; 

2o  Minerai  pauvre ,  Poclierz  ; 

5o  Menu,  Grubenklein, 

Ces  trois  sortes  de  minerai  sont  réduites  en  schlichs,  sous  un  bo« 
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card  composé  de  trois  caisses ,  ayant  chacune  trois  pilons  :  une  seule 
roue  fait  mouvoir  le  I)ocard  et  une  table  à  secousse;  celle-ci  sert  à 
laver  le  schlicb  qui  provient  du  bocardage;  les  boues  sont  recueillies 
et  converties  en  schiamms  sur  des  caisses  à  tombeau. 
Le  stofiFerz  rend  après  ces  préparations  95  p.  0/0  de  schlicb. 

Le  pocberz 33  p.  0/0 

Les   grubenklein 30  p.  0/0 

2487.  Grillage.  Les  scblichs  sont  transportés  àTusine  et  desséchés 
sur  le  fourneau  de  grillage.  Le  traitement  qu'on  leur  fait  subir  pour 
en  retirer  Tacide  arsénieux ,  consiste  en  un  simple  grillage. 

Celui-ci  s'exécute  dans  un  fourneau  à  mouffle  (pi.  44,  fig.  1 ,  S 
et  5)  qui  consiste  en  une  sole  plate,  inclinée  un  peu  de  rarriêre  à 
l'avant  et  recouverte  d'une  voûie  cylindrique  surbaissée,  construite 
en  briques  réfraclaires  ainsi  que  la  sole. 

La  moufle  a  10  pieds  de  long  sur  6  de  large  et  repose  au  dessus 
d'un  foyer,  qui  règne  sur  toute  sa  longueur;  des  deux  côtés  de  la 
grille  et  perpendiculairement  à  Taxe,  parlent  plusieurs  canaux  qui 
embrassent  la  moufle  et  vont  se  rendre  dans  deux  cheminées  au 
moyen  d'un  canal  commun  parallèle  à  l'axe  :  ces  canaux  servent  à  l'a 
circulation  de  la  flamme  et  sont  séparés  les  uns  des  autres,  par  des 
massifs  de  briques ,  qui  font  également  le  tour  de  la  moufle.  Un 
ouvrier  fait  tomber  le  schlicb ,  qui  a  été  séché  sur  le  fourneau ,  par 
deux  trémies  qui  vont  aboutir  à  la  partie  supérieure  de  la  moufle; 
il  retend  ensuite  uniformément  sur  toute  la  sole  avec  un  râble. 

Les  trois  espèces  de  schlicb  sont  grillées  séparément  ;  on  en  charge 
à  la  fois  7  quintaux  1/2,  on  ferme  les  trémies  et  on  chaufiPe.  L'arsé- 
niure  se  décompose,  la  plus  grande  partie  de  l'ar&enic  se  change  en 
acide  arsénieux,  qui  forme  des  vapeurs  nommées  fleurs  d'arsenic; 
elles  vont  se  rendre ,  par  deux  canaux  placés  au  fond  de  la  moufle , 
dans  des  chambres  de  condensation,  en  suivant  la  route  indiquée 
par  les  flèches. 

Le  grillage  dure  douze  heures;  le  résidu  est  presque  entièrement 
exempt  d'arsenic.  On  brûle  en  vingt-quatre  heures,  pour  le  grillage 
de  quinze  quintaux  de  minerai ,  une  tonne  de  bouille  menue ,  un  peu 
moins  de  deux  hectolitres.  Celte  faible  consommation  de  combustible 
tient,  sans  doute,  à  ce  que  le  minerai  produit  lui-même  ,  en  se  gril- 
lant, une  quantité  de  chaleur  qui  s'utilise  dans  l'opération.  On  évalue 
les  quantités  d'acide  arsénieux  brut  obtenu 

à  45  p.  0/0  pour  le  schlicb  de  Stofferz. 

40 de  Pocberz. 

33 de  Grubenklein. 

Au  bout  de  cinq  ou  six  semaines ,  on  retire  l'acide  arsénieux  des 
chambres  de  condensation.  On  en  récolte  environ  300  quintaux.  L'a- 
cide arsénieux  le  plus  pur,  se  trouve  dans  la  chambre  inférieure  ; 
celui  qu'on  ramasse  dans  la  chambre  supérieure  contient  du  soufre. 


j 
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L^extractiOD  de  Tacide  arsénieux  qui  s^est  déposé  en  farine  dans  la 
chambre,  est  une  opération  délicate.  Les  ouvriers  qui  Texéculent  se 
couvrent  la  figure  d'un  masque  en  peau  muni  d'œillères  en  verre.  Ils 
revêtent  une  robe  de  peau  fermée  avec  soin.  Au  dessous  du  masque, 
on  place  une  éponge  ou  un  linge  mouillé  sur  les  narines  et  la  bouche, 
afin  de  purifier  Tair  qui  est  nécessaire  à  la  respiration. 

2487.  /?a/îî«a^e.  L'acide  arsénieux  brut  est  raffinépar  sublimation  : 
pour  cela,  on  se  sert  de  pots  en  fonte  ayant  2  pieds  5  pouces  de  hau< 
teur,  1  pied  10  pouces  de  diamètre  ;  le  fond  étant  plus  sujet  à  se  dé- 
tériorer à  5  po.  d'épaisseur.  Quatre  pots  semblables  sont  placés  cha- 
cun au  dessus  d'un  petit  foyer,  dont  la  flamme  va  se  rendre  dans  une 
cheminée  commune.  Ces  foyers  sont  cylindriques,  munis  d'une  grille 
au  dessous  de  laquelle  est  un  cendrier.  On  met  dans  chaque  pot  , 
3  quintaux  et  1/2  d'acide  arsénieux  brut,  ensuite  on  le  recouvre  d'un 
cylindre  en  fonte  formé  de  trois  pièces  circulaires  ayant  chacune  1 
pied  5  pouces  de  hauteur.  Ce  cylindre  est  surmonté  d'un  chapiteau 
conique,  terminé  par  uii  tuyau  en  tôle,  qui  va  se  rendre  dans  une 
chambre  de  condensation.  On  allume  le  foyer  qu'on  alimente  avec  de 
la  houille;  l'acide  arsénieux  se  volatilise,  se  condense  contre  les  parois 
du  cylindre  et  forme  une  couche  de  verre  transparent  de  2  pouces 
d'épaisseur;  ce  verre  est  blanc,  jusqu'au  1/5  du  cylindre;  celui  qui 
est  à  la  partie  supérieure  est  impur,  il  a  une  couleur  brune  et  a  be- 
soin d'être  raffiné  de  nouveau,  jusqu'à  trois  ou  quatre  fois. 

Le  chapiteau  et  le  tube  de  tole  renferment  des  fleurs  que  l'on  re- 
cueille, au  bout  d'un  certain  temps. 

Les  ouvriers,  vers  la  fin  de  l'opération ,  ont  Thabitude  de  soulever 
le  chapiteau  ,  parce  qu'ils  prétendent  qu'il  se  condense  davantage 
d'arsenic  dans  les  cylindres  ;  ce  fait  est  peut  être  vrai,  car  l'air  froid 
pénètre  dans  l'appareil  et  facilite  la  condensation.  Mais  il  en  résulte 
une  perte  en  arsenic  et  un  grave  inconvénient  pour  les  ouvriers  ;  car 
de  l'acide  arsénieux  en  fleurs,  se  répand  dans  l'usine,  en  s'échappant 
par  lechapileau,  incommode  beaucoup  les  ouvriers  et  va  se  condenser 
en  partie  dans  l'usine  et  en  partie  dehors. 

Après  avoir  chautté  pendant  13  heures,  on  laisse  tomber  le  feu  et 
Ton  abandonne  l'appareil,  jusqu'au  lendemain  :  alors,  on  retire  le 
verre  et  les  fleurs  sublimées.  Dans  cette  opération,  la  perte  peut  s'éva- 
luer à  1/8,  de  sorte  que  dans  les  quatre  pots,  où  Fon  charge  14 quin- 
taux, on  retire  chaque  jour  12  quintaux  1/2  de  verre  d'arsenic.  Cette 
perle  est  due  aux  fleurs  qui  se  condensent  dans  le  tuyau  ,  dont  la 
quantité  peut-être  évalui^e  à  5  livres  par  100  ,  aux  antres  fl'jurs  qui 
se  répandent  dans  l'usine  et  au  résidu  qui  se  trouve  au  fond  des  pots 
Celui-ci  est  noirâtre  et  très-impur;  on  le  charge  avec  les  schlichs  dans 
le  fourneau  de  grillage. 

Le  verre  est  trié  en  pur  et  impur  :  le  premier  est  cassé  en  gros 
morceaux  et  renfermé  dans  des  tonneaux  de  la  capacité  de  2  quintaux 
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Ces  (onneaux  sont  revêtus  intérieurement  d'une  toile  goudronnée , 
afin  d'empêcher  les  poussières  d^en  sortir. 

Le  verre  impur  est  soumis  à  un  deuxième,  troisième  et  quatrième 
raffinage,  suivant  sa  qualité.  En  12  heures,  la  consommation  en 
combustible  ,  pour  les  quatre  pots,  est  de  quatre  hectolitres  de 
houille. 

2488.  Réduction.  Elle  a  pour  objet  de  convenir  Pacide  arsénieux 
en  arsenic  métallique.  Celui-ci  étant  d'un  emploi  peu  étendu ,  on  le  pré- 
pare très-rarement.  Lorsqu'on  veut  Toblenir,  on  pruid  1  quintal  du 
verre  brut  et  noirâtre(|ueron  recueille  au  fond  des  i)ols,  on  le  broie  et 
on  le  mêle  avec  0,2  hectol.  de  charbon  de  bois  également  pulvérisé; 
ce  mélange  est  placé  dans  despots  defonteelchaufféavecde  la  houille, 
Toxide  se  réduit  et  le  métal  se  sublime.  On  consomme,  pour  cette  opé- 
ration,d2hect.decharbondeterreen  gros  morceaux  et  1,32  id.demenu. 

2489.  Le  minerai  tnuté  à  Reicbenstein  diffère  par  sa  composition, 
de  celui  que  Ton  traite  à  AUenberg;  c'est  un  arséniure  de  fer  dont  la 
composition  est  : 

Fer.  .  .  32,35 
Arsenic.  .  65,88 
Soufre.     .       1,77 

îôô,"oo" 

Ce  minerai  se  trouve  en  filon  dans  le  micachiste.  Les  salbandes 
sont  de  chaux  carbonatée;  il  est  mélangé  d'une  très-grande  quantité 
de  pyrite  magnétique,  de  pyrite  jaune  en  plus  petite  quantité,  ainsi 
que  de  cuivre  sulfuré ,  de  plomb  carbonate  et  de  blende.  La  gangue 
du  minerai  est  de  la  serpentine  souvent  accompagnée  de  trémoliteet 
d'asbeste.  Le  minerai  est  tantôt  compact,  tantôt  fibreux  et  rarement 
cristallisé.  Le  minerai  est  trié  en  deux  sortes,  qui  sont  \q  fer  arsénié 
brun  et  le /fer  arsénié  blanc  \  le  premier  est  du  fer  arsenical  dissé- 
miné dans  de  la  pyrite;  le  second  est  de  l'arséniure  de  fer;  l'un  et 
l'autre  sont  bocardés  et  réduits  en  schliclis. 

Le  grillage  de  ces  minerais  se  fait  dans  un  fourneau  qui  difi'ère  du 
précédent,  en  ce  qu'au  lieu  de  retirer  le  schlich  grillé  sur  le  sol  de 
l'usine,  on  le  fait  tomber  par  une  ouverture  placée  vers  la  porte  de 
travail,  dans  une  chambre  où  il  se  refroidit;  de  cette  manière,  les  der- 
nières vapeurs  d'arsenic  qui  se  dégagent  n'incommodent  pas  les  ou- 
vriers. Ce  résidu  renferme  xz^  ^^^^*  ^*  minerai  a  été  exploité  au- 
trefois pour  ce  métal  ;  un  a  essayé  deruiècemenl  de  traiter  le  schlich 
grillé,  mais  les  expériences  n'ont  donné  aucun  résultat  lucratif.  . 

A  Reicbenstein,  on  ne  traite  pour  acide  arsénieux  que  le /fer  arsé- 
nié  blanc;  le  minerai  brun  est  converti  directement  en  réalgar,  sans 
grillage  préalable.  On  charge  10  livres  de  schlich  et  3  livres  de  soufre 
dans  des  tuyaux  en  terre  disposés  dans  un  fourneau  de  galère,  et 
munis  de  tuyaux  extérieurs  également  en  terre,  qui  servent  de  réci- 
piens.  On  obtient  4  à  5  livres  de  réalgar  par  tuyau.  Le  fourneau  con- 
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lient  onze  luyauxet  consomme  1,75  becloUtres  de  houille  par  opéra- 
tion^ qui  dure  douze  heures.  Le  réalgar  brut  est  purifié  par  fusion 
dans  une  chaudière  de  fonte  ;  il  s'en  sépare  quelques  scories  ,  qu'on 
enlève. 

2490.  Dans  ces  usines  ,  les  ouvriers ,  sans  cesse  exposés  à  des  va- 
peurs mortelles ,  oni  besoin  de  prendre  des  précautions  de  régime  : 
les  boissons  alcooliques  leur  sont  funestes.  On  leur  distribue  chaque 
jour,  deux  petits  verres  d'huile  d'olive  ;  on  leur  recommande  de  se 
nourrir  de  légumes  accommodés  avec  beaucoup  de  beurre;  enfin  ils 
prennent  peu  de  viande  et  ont  soin  de  la  choisir  très-grasse. 

Pendant  les  travaux  de  grillage  et  de  sublimation,  ils  maintiennent 
un  linge  mouillé  autour  de  la  bouche  et  des  narines. 

L^arsenic  métallique  entre  dans  la  composition  du  plomb  de  chasse; 
Tacide  arsénieux  sert  à  fabriquer  diverses  couleurs  vertes;  le  sulfure 
d'arsenic  sert  à  dissoudre  l'indigo.  Toutes  ces  consommations  sont 
fort  limitées,  comme  Tindique  la  table  suivante,  qui  montre  les  im- 
portations faites  en  France,  pays  |ui  ne  fabrique  aucun  de  ces  pro- 
duits. 


Artenio. 

Aoide  arsénioux. 

Sulfure  d''arsenic. 

1818 

» 

» 

28,231 

1819 

a 

34,915 

M 

1820 

10,469 

49,819 

18,631 

1821 

2,529 

18,104 

6,797 

1822 

3,257 

30,445 

6,266 

1825 

7,858 

39,149 

8,009 

1824 

7,857 

68,87 1 

541 

1825 

3,550 

55,513 

19,885 

1826 

8,610 

61,251 

20,221 

1827 

12.055 

62,00.) 

20.178 

1828 

10,204 

81,420 

J3.599 

1829 

3,742 

60,9.3 

15,516 

1850 

2,317 

66.347 

14,884 

1831 

1,041 

70,586 

5,327 

CHAPITRE  V. 

Traitement  des  minerais  de  cobalt. 

2491.  Les  produits  que  les  mines  de  cobalt  fournissent  au  commerce, 
ne  sont  ni  du  cobalt  métallique ,  ni  des  alliages  de  cobalt ,  ce  sont  en 
général,  des  matières  colorées  en  bleu  par  des  sels  de  cobalt;  elles 
sont  employées  comme  couleur. 

Ces  couleurs  sont  ordinairement  formées  d^un  verre  à  base  de  po- 
tasse teint  par  du  silicate  de  cobalt.  On  en  distingue  plusieurs  varié- 
tés sous  les  noms  de  streuhlaUy  farhe^  eschel.  Le  gros-bleu  (streu- 
blau)  est  peu  employé.  La  couleur  {farbe)  ou  azur  est  le  produit  prin- 
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cipal  de  ces  exploitations.  Ces  produits  se  subdivisent  en  variétés  nom- 
breuses désignées  par  des  lettres ,  telles  que 

OU  outremer  commun. 

MU  outremer  moyen. 

FU  outremer  6n. 

OC  azur  commun. 

MG  azur  moyen. 

FC ,  FFC ,  FFFC ,  azur  fin ,  surfin  ,  etc . 

F£  eschcl  fin. 

FFE,  FFPE,  FFFFE,  eschel  deux  fois,  trois  fois,  quatre  fois 

fin ,  etc. 
OEG.  ordinaire  eschel  broyé. 
FOEG,  fin  ordinaire  eschel  broyé. 

L'outremer  est  une  variété  remarquable,  par  la  finesse  et  la  beauté 
de  sa  nuance;  ce  produit  n*a  du  reste  que  le  nom  de  commun ,  avec 
le  véritable  outremer. 

L'azur  proprement  dit ,  a  une  couleur  au  moins  aussi  intense  que 
pelle  de  Toutremer;  mais  son  g^^in  est  moins  fin  et  sa  teinte  moins 
pure. 

L'eschel  est  moins  coloré  que  Tazur  et  se  subdivise  en  variétés 
analogues. 

Outre  ces  trois  produits  principaux,  on  fabrique  encore  dans  les 
usines  à  cobalt,  du  bleu  Thénard  ,  deToxide  noir  de  cobalt;  mais  les 
procédés  en  usage  rentrent  dans  ceux  qui  ont  été  décrits  à  l'occasion 
du  cobalt. 

Enfin ,  quand  les  minerais  de  cobalt  contiennent  du  nickeU  on  ob- 
tient dans  ces  usines  un  produit  connu  sous  le  nom  de  speiss^  fort  riche 
en  nickel  et  consacré  maintenant  à  la  fabrication  du  packfong. 

249^.  Dans  les  usines  où  Ton  traite  les  minerais  de  cobalt,  le  but 
des  travaux  métallurgiques  n'est  donc  pas  d'obtenir  un  métal  pur, 
mais  de  préparer  un  oxide  de  cobalt,  pour  le  mêler  dans  les  propor- 
tions convenables,  avec  des  matières vitriftables,  telles  que  la  silice 
et  la  potasse  et  d'obtenir  par  la  fusion  de  ce  mélange ,  un  verre  d'une 
belle  couleur  bleue.  C'est  ce  verre  en  poudre  fine  qui  est  répandu 
dans  le  commerce. 

Une  usine  à  cobalt  est  donc,  à  proprement  parler,  une  verrerie. 
Quelquefois,  outre  le  smalt,  les  établissements  de  ce  genre  livrent  au 
commerce ,  sous  le  nom  de  safre  ou  soflor ,  du  minerai  de  cobalt  cal- 
ciné, qui  renferma  ordinairement  beaucoup  de  silice,  et  qui,  p«Tr 
une  fusion  ultérieure,  procure  un  émail  bleu.  Nous  n'avons  pas  be- 
soin de  parler  en  particulier  de  la  préparation  du  safre,  puisqu'elle 
n'est  qu'un  accident  de  celle  du  smalt.  Nous  parlerons  donc  ici  sur- 
tout de  la  préparation  du  verre  bleu  de  cobalt. 

Il  est  indispensable  dans  une  usine  de  ce  genre,  d'avoir  à  sa  dis- 
})Osi(ion  du  <|uarz  pur,  afin  d'en  obtenir  la  silice  ;  il  faut  aussi  se  pro- 
curer de  la  [)otasse  de  la  meilleure  qualité,  afin  de  fondre  la  milice  en 
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un  verre  parfaitement  net.  Quant  aux  minerais  de  cobalt,  ils  doivent 
avoir  subi  une  préparation  mécanique  très- soignée ,  dans  des  ateliers 
de  triage,  de  bocardage  et  de  lavage ,  analogues  à  ceux  que  Ton  em- 
ploie dans  les  ateliers  métallurgiques  ordinaires.  11  nous  suffira  de 
jeter  un  coup  d'œil  sur  ces  travaux  préliminaires,  et  sur  ceux  qui 
leur  font  suite,  le  traitement  des  minerais  de  cobalt  étant  très-limité 
et  la  fabrication  du  sraalt  pouvant  être  facilement  comprise  du  lecteur 
déjà  familier  avec  les  travaux  des  verreries  ordinaires. 

Les  minerais  de  cobalt  renferment  ordinairement  du  cobalt,  de 
Tarsenic,  du  soufre^  du  fer,  du  bismuth  et  quelquefois  du  nickel. 
De  toutes  ces  matières,  le  nickel  et  l'arsenic  sont  les  moins  oxidables. 
Aussi ,  celle  propriété  est-elle  mise  à  profit  pour  la  séparation  du 
nickel. 

Les  minerais  de  cobalt  sont  d'abord  triés  en  fragments  et  lavés 
en  schlichs.  Pour  les  priver  d'une  portion  du  soufre  et  de  l'arsenic, 
on  les  soumet  au  grillage  dans  un  fourneau  à  réverbère,  surmonté 
d'une  chambre  de  sublimation;  mais  on  s'abstient  de  griller  les  mi- 
nerais où  le  nickel  abonde ,  parce  que  Toxide  de  ce  métal  altérerait 
la  pureté  de  la  couleur  bleue  qu'on  se  propose  d'oblenir.  Le  grillage 
des  minerais  s'exécute  par  portions  de  trois  à  cinq  quintaux.  Dans 
cette  opération ,  ils  perdent  beaucoup  de  leur  poids. 

On  s'occupe  ensuite  à  assortir  entre  eux  les  schlichs  grillés,  et  à  les 
mêler ,  dans  de  justes  proportions ,  avec  le  quarz  et  la  potasse  ;  quel- 
quefois, pour  favoriser  la  fusion  et  pour  améliorer  le  produit,  on 
ajoute  au  mélange ,  soit  de  l'arsenic  oxidé,  soit  de  l'arsenic  sublimé 
à  l'état  métallique,  soit  des  résidus  de  verre  de  cobalt,  obtenus  de 
précédentes  opérations. 

Quand  le  minerai  n'est  pas  nickellifère,  le  principe  de  ces  opéra- 
lions  est  très-facile  à  comprendre.  Par  le  grillage,  on  convertit  le 
soufre  en  acide  sulfureux,  l'arsenic  en  acide  arsénieux  qui  sedégagent. 
Le  cobalt,  le  fer  restent  à  l'état  d'oxides,  mais  il  se  forme  en  outre 
de  Parséniate  de  cobalt  ou  de  fer.  Ces  oxidesetarséniates  quicoœpo- 
sent  le  minerai  grillé,  se  vitrifient  sous  l'influence  de  la  silice  et  de 
la  potasse  et  composent  le  verre  bleu. 

Quand  le  minerai  contient  du  nickel ,  la  séparation  s'en  fait  au 
moyen  d'un  grillage  incomplet.  Le  protoxide  de  cobalt  étant  d'ailleurs 
une  base  plus  forte  que  Toxide  de  nickel,  cette  propriété  iciid  ia  sé- 
paration plus  facile  encore.  Le  rainerai  imparfaitement  grillé  étant 
soumis  à  l'aclinn  de  la  silice  et  de  la  potasse  ,  il  se  forme ,  si  l'opé- 
ration est  bien  conduite,  un  verre  coloré  par  le  cobalt  et  un  arséniure 
de  nickel  qui  se  sépare.  Il  est  facile  de  concevoir  que  Tarséniure  con- 
tiendra du  cobalt,  si  le  grillage  a  été  trop  peu  avancé,  et  qu'au  con- 
contraire  le  verre  contiendra  du  nickel ,  si  on  l'a  poussé  trop  loin. 

Voilà  pourquoi  on  ne  grille  pas  les  portions  de  minerai  très-riches 
en  nickel;  c'est  qu'il  est  plus  facile  deler  doser  en  les  ajoutant  au  mi- 
nerai grillé, en  portions  plus  ou  moins  considérables. 
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3495.  Le  smalt  renferme  donc  du  silicate  de  potasse  et  de  cobalt  et 
de  Tarséniate  de  potasse. 

L'arséniate  de  pelasse  se  trouve  dans  le  smalt  en  proportion  faible 
el  variable,  qui  dépend  de  la  manière  dont  le  minerai  a  été  grillé  ;  il 
n*est  pas  essentiel  à  sa  composition,  mais  il  est  certain  qu'il  a  beau- 
coup d'influence  sur  la  beauté  de  la  couleur.  Outre  ces  parties  consti- 
tuantes ,  le  smalt  renferme  encore ,  mais  accidentellement,  une  pe- 
tite quantité  de  fer ,  de  silice ,  de  plomb ,  etc.  La  plupart  des  smalts 
contiennent  aussi  de  Toxide  de  nickel.  Les  matières  qui  composent  le 
bleu  de  cobalt  ne  sont  jamais  dans  un  état  de  combinaison  parfaite, 
car  en  le  lavant,  comme  nous  le  verrons  plus  bas,  on  obtient  un  pro- 
duit légèrement  coloré,  nommé  eschel ,  qui  n'est  que  du  silicate  al- 
calin, renfermant  fort  peu  de  cobalt;  les  eaux  de  lavage  contiennent 
même  de  Talcali  libre.  ' 

La  beauté  de  la  couleur  du  smalt  dépend  de  l'addition  ou  de  la 
soustraction  de  certaines  matières.  En  général,  il  faut  chercher  à  em- 
ployer des  substances  dans  le  plus  grand  état  de  pureté  possible.  On 
a  remarqué,  par  exemple,  que  les  acides  arsénique  et  arsénleux,  à  la 
dose  de  4  à  5  p.  0/0,  l'acide  phosphorique  à  celle  de  6  à  9  p.  0/0,  le 
zinc,  l'étain,  l'antimoine  et  le  nitre  en  très-petites  quantités,  rehaus- 
sent la  beauté  du  smalt  j  tandis  que  le  nickel,  le  plomb,  le  fer  au  delà 
de  10  p.  0/0,  le  bismuth,  le  borax,  la  soude,  les  terres  alcalines,  l'alu- 
mine, le  feldspath,  la  chaux  fluatée,  le  soufre,  etc.,  affaiblissent  ou 
salissent  la  teinte,  et  ne  sauraient  être  rejelées  avec  trop  de  précau- 
tions. D'après  cela,  le  succès  de  la  préparation  du  smalt  dépenddonc, 
10  de  la  pureté  de  l'oxide  de  cobalt;  2o  de  celle  de  la  potasse  et  de  la 
silice;  Zo  de  la  juste  proportion  des  substances  qui  le  constituent. 
Comme  les  matières  premières  dont  on  se  sert  ne  sont  pas  toujours  les 
mêmes,  il  est  indispensable,  chaque  fois  que  l'on  en  emploie  de  nou- 
velles, de  faire  des  essais  préliminaires ,  dont  nous  parlerons  plus 
tard. 

2494.  On  peut  diviser  les  travaux  qui  s'exécutent  dans  ces  usines 
en  trois  classes.  La  première  renferme  les  préparations  prélimi- 
naires, telles  que  la  purification  du  quarz,  de  la  potasse,  et  le  gril- 
lage du  schlich.  La  deuxième  comprend  les  opérations  que  l'on 
exécute  pour  fabriquer  le  verre  :  tels  sont  le  mélange  des  matières 
composantes,  la  fonte  des  mélanges.  La  troisième  contient  les  prépa- 
rations que  Ton  fait  subir  au  verre  de  cobalt  :  ce  sont  le  bocardage , 
la  mouture,  le  lavage,  la  dessicalion,  le  broyage  et  le  tamisage. 

Pour  former  le  mélange  des  matières  destinées  à  la  fusion,  on  pro- 
cède, avant  chaque  fonte,  à  un  essai  qui  consiste  en  général ,  à  com- 
parer les  verres  que  l'on  obtient  en  petit,  avec  les  modèles  soigneuse- 
ment conservés  des  diverses  nuances  ou  qualités  de  verres  qu'il  s'agit 
de  produire.  Ces  essais  se  font  sur  du  minerai  grillé.  Ce  grillage 
s'opère  dans  un  petit  têt  ou  scorificatoire  que  l'on  place  sous  une 
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mouflR  ;  on  mêle  ensuite  parties  ég^ales  de  minerai  grillé ,  de  quarz  et 
de  potasse.  Oo  fait  en  même  temps  d'autres  mélanges,  dans  lesquels, 
pour  la  même  quantité  de  minerai  de  cobalt,  il  entre  deux ,  trois  et 
quatre  fois  plus  de  silice  et  de  potasse.  Ces  divers  lots  sont  placés 
dans  autant  de  petits  creusets  d'argile  réfractaire,  et  déposés  dans  le 
fourneau  de  fusion  ;  après  une  couple  d'heures,  on  retire  les  creusets 
du  feu,  et  on  verse  la  matière  dans  de  Teau  froide.  Chaque  espèce  de 
verre  étant  broyée,  on  juge,  diaprés  la  couleur  de  la  poudre,  si  Topé- 
ration  en  grand  promet  ou  non  un  bon  résultat. 

!2495.  Pour  préparer  le  quarz,  on  le  soumet  à  Faction  d'un  feu  de 
bois,  pendant  vingt-quatre  à  trente-six  heures,  en  tas  qui  contiennent 
plusieurs  centaines  de  quintaux.  Par  là ,  cette  substance  perd  sa  co- 
hésion. Quand  1^  quarz  est  refroidi,  on  le  réduit  à  Tétat  de  sable  fin  , 
sous  les  pilons  d'un  bocard  à  eau.  Le  sable  obtenu  est  ensuite  sou- 
mis à  une  nouvelle  calcination  dans  un  fourneau  à  réverbère.  On  ta- 
mise la  matière  refroidie ,  puis  on  met  en  réserve  le  sable  pur  et  fin 
qui  doit  entrer  dans  la  composition  du  verre  de  cobalt. 

Pour  épargner  le  combustible  ,  celte  calcination  se  pratique  main- 
tenant dans  une  espèce  de  four  à  chaux.  Ce  fourneau  a  une  forme 
elliptique.  Son  grand  axe  dans  le  fond  est  de  9  pieds  6  pouces,  et  à  la 
parlie  {supérieure  ,  il  a  12  pieds  4  pouces.  Le  petit  axe  a  dans  le  bas 
4  pieds  ,  et  en  haut  6  pieds  10  pouces.  La  coupe  verticale  présente  un 
cône  renversé.  A  la  partie  moyenne  d'un  des  petits  côtés  du  massif 
qui  environne  le  fourneau,  est  une  porte  de  1  pied  9  pouces  de  large, 
et  de  "2  pieds  9  pouces  de  haut,  qui  sert  à  retirer  le  quarz  après  sa  cal- 
cination. Le  fond  du  fourneau  est  muni  d'un  espace  quadrangulaire , 
profond  de  5  pieds,  qui  remi^Iit  les  fonctions  de  cendrier.  On  com- 
mence par  remplir  cet  espace  de  bois  jusqu'au  niveau  de  la  porte  , 
puis  on  dispose  sur  ce  lit  une  couche  de  quarz  en  morceaux  de  Oin, 
2  à  Om,  .5,  à  peu  près ,  de  manière  à  former  une  espèce  de  voûte.  On 
recouvre  celte  première  couche  de  morceaux  un  peu  moins  gros  jus- 
qu'au gueulard  ,  et  on  charge  sur  le  tout  les  menus  fragments.  On 
peut  charger  en  une  seule  fois  720  quintaux  de  quarz.  Lorsque  le 
fourneau  est  ainsi  préparé ,  on  allume  le  feu  ,  et  on  abandonne  l'opé- 
ration à  elle-même.  On  consomme  pour  cette  quantité  de  quarz,  11 
toises  de  bois  au  plus;  après  trente-six  heures,  la  calcination  est 
achevée.  Le  quarz  bien  calciné  est  parfaitement  blanc ,  ou  uu  peu 
jaunâtre,  quand  il  contient  de  l'oxide  de  fer  ;  il  a  perdu  toute  sa  trans- 
lucidité; il  est  mat,  désagrégé,  et  se  laisse  facilement  écraser  sous 
les  doigts.  Toute  la  masse  n'est  pas  ordinairement  calcinée  d'une  ma- 
nière homogène.  Les  morceaux  qui  sont  à  la  partie  supérieure ,  et 
ceux  qui  touchent  les  parois  du  fourneau  ne  le  sont  pas  assez.  Après 
le  refroidissement,  on  décharge  le  fourneau,  et  on  opère  le  triage. 
Les  morceaux  mal  calcinés  sont  mis  à  part  et  rechargés  dans  l'opé- 
ration suivante.  On  a  soin  de  les  replacer  à  la  partie  supérieure 
du  tas. 
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Le  quarz  calciné  est  cassé  en  morceaux  de  deux  à  trois  centi- 
mètres cubes  et  porté  au  bocard  à  eau  pour  y  être  réduit  en  sable  fin; 
la  caisse  du  bocard  est  assez  profonde ,  afin  que  le  sable  ne  8*en 
échappe  qu'à  un  assez  grand  état  de  finesse.  Les  matières,  en  sortant 
de  la  caisse ,  vont  se  déposer  dans  des  bassins  pratiqués  dans  le  sol 
de  l'usine  et  s'y  précipitent  suivant  leur  grosseur  et  leur  pesanteur 
spécifique.  On  débarrasse  ainsi  le  sable  des  impuretés  qu'il  peut  con- 
tenir, telles  que  Toxide  de  fer,  U  chaux  et  Toxide  de  manganèse,  dont 
la  présence  aurait  une  influence  fâcheuse  sur  la  couleur  du  cobalt. 
Dans  cette  opération,  on  fait  arriver  un  courant  d'eau  assez  foctdans 
le  bocard  ;  il  vaut  mieux  perdre  un  peu  de  sable  que  d'y  laisser  des 
matières  étrangères.  On  a  même  soin  de  remuer  le  dépôt  des  bassins 
avec  une  pelle  pour  en  chasser  les  impuretés  qui  s'y  seraient  logées. 
Après  avoir  laissé  le  dépôt  s'eff'ectuer  complètement,  on  retire  le  sable 
des  canaux,  puis  on  le  laisse  égoutter  et  sécher  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
forme  plus  de  grains  agglutinés  sous  les  doigts. 

Le  sable  égoutté  et  desséché  à  l'air  est  soumis  à  une  nouvelle  cal- 
cination,  qui  a  pour  but  de  chasser  les  dernières  traces  d'eau  qu'il 
renferme,  et  dont  la  présence  empêcherait  la  fusion  du  verre  de  s'opé- 
rer facilement.  Le  fourneau  employé  pour  la  caloination  du  sable, 
est  disposé  près  du  fourneau  de  fusion  du  verre,  de  manière  que  la 
flamme  qui  sort  de  celui-ci  traverse  l'autre ,  avant  d'aller  se  perdre 
dans  l'atmosphère.  Cette  disposition  a  pour  but  d'épargner  du  com- 
bustible. Ce  fourneau  représenté  fig.  1  etsuiv.,  pi.  45,  est  un  véritable 
fourneau  à  réverbère  ;  la  flamme,  après  l'avoir  parcouru,  s'échappe 
par  une  cheminée  pratiquée  au  dessus  de  la  porte  de  chargement.  La 
voûte  est  un  peu  surbaissée,  afin  de  produire  une  plus  haute  tempé- 
rature. On  charge  dans  ce  fourneau  10  quintaux  de  sable  ,  que  l'on 
répand  uniformément  sur  la  sole.  De  temps  en  temps ,  on  le  remue 
avec  un  râble  en  fer,  et  après  l'avoir  tenu  au  rouge-brun  pendant 
trois  ou  quatre  heures,  on  le  retire  et  on  le  fait  tomber  dans  un  bas- 
sin en  pierre  placé  au  dessous  de  la  porte.  On  l'y  laisse  jusqu^à  ce 
qu'il  soit  suffisamment  refroidi,  pour  être  criblé  à  travers  un  tamis 
fin.  Le  produit  tamisé  est  porté  dans  des  caisses  en  bois,  et  réservé 
pour  former  les  mélanges  avec  la  potasse  et  le  cobalt. 

Dans  les  différentes  manipulations  que  nous  venons  d'exposer,  ou 
perd  environ  3/10  en  poids  du  quarz  que  l'on  y  soumet  :  celte  perle 
a  lieu  dans  la  calcination ,  dans  le  bocardage  et  dans  le  lavage ^  de 
sorte  que  100  quintaux  de  quarz  donnent  ordinairement  70  quintaux 
de  sable  pur. 

2496.  D'un  autre  côté ,  on  prépare  avec  soin  de  la  potasse  que  l'on 
calcine  et  que  l'on  préserve  de  l'humidité.  L'achat  de  la  potasse  est 
accompagné  d'essais  pour  vérifier  sa  pureté  et  son  degré  alcalimé- 
trique.  Elle  est  souvent  falsifiée  par  du  sable  fin ,  du  sulfate  de  ma- 
gnésie, du  sel  marin  et  du  sulfate  de  potasse.  Avant  d'employer  la 
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potasse,  il  estnéce$<iaîre  de  la  calciner  assez  fortement  dans  un  four- 
neau à  réverbère,  parce  que,  lorsqu'elle  est  depuis  longtemps  en 
magasin,  elle  attire  rhuraidité  deTair ,  qui  non-seulement  empêche 
de  former  un  mélange  intime  entre  le  sable  et  le  minerai,  mais  encore 
entrave  la  fusion  du  verre.  On  la  soumet  donc  pendant  une  couple 
d'heures  à  une  assez  forte  chaleur ,  puis  on  la  bocarde  à  sec,  et  on 
en  fait  le  mélange. 

PRÉPARATION  DU   SAFRE. 

2497.  Le  safre,  saffera^saffra,  safflor  ou  zafflor^  est  le  produit 
qui  reste  après  le  grillage  du  rainerai  de  cobalt. 

Le  grillage  du  schlicb  de  cobalt  est  une  des  opérations  les  plus  im- 
portantes. Cette  manipulation  préliminaire  s'exécute  sur  les  minerais 
de  cobalt  réduits  en  poudre  ou  en  schlichs.  Elle  s'effectue  séparé- 
ment sur  les  schlichs  riches,  pauvres  et  moyens.  On  la  fait  subir  éga- 
lement aux  sables  quarzeux  cobaltifères  que  le  lavage  des  minerais 
fournit.  Ces  sables,  trop  pauvres  pour  produire  un  verre  suffisam- 
ment coloré,  sont  utilisés  dans  la  fusion  et  remplacent  le  quarz 
commun  avec  avantage,  puisqu'ils  renferment  un  peu  de  cobalt. 

Le  grillage  du  schlich  de  cobalt  s'exécute  dans  un  fourneau  à  ré- 
verbère ,  muni  de  canaux  et  de  chambres  de  condensation  pour  re- 
cueillir l'arsenic.  Ce  fourneau  ,  représenté  fig.  5  et  6  ,  a  une  sole  en 
brique  de 6  pieds  de  large  sur  8  de  long;  cette  sole  est  plate  et  rec- 
tangulaire ;  elle  est  recouverte  par  une  voûte  ayant  18  pouces  de  hau- 
teur au  milieu ,  et  1  pied  sur  les  côtés;  le  fond  de  cette  voûte  se 
raccorde  avec  la  sole  par  une  surface  courbe.  La  porte  de  travail  a 
S  pieds  4  pouces  de  large  et  14  pouces  de  haut  :  en  travers  de  cette 
porte  se  trouve  un  barreau  de  fer  rond  sur  lequel  on  appuie  le  râble 
qui  sert  à  remuer  le  schlich.  Perpendiculairement  à  l'un  des  grands 
côtés  du  fourneau,  et  à  sa  partie  postérieure ,  se  trouve  le  foyer,  et 
au  dessous ,  le  cendrier.  Le  foyer  est  en  briques  ,  laissant  entre  elles 
plusieurs  espaces  suffisants  pour  le  passage  des  cendres  et  le  tirage 
du  fourneau  ;  la  flamme  du  foyer  sort  par  un  orifice  qui  communique 
avec  la  sole,  parcourt  la  voûte  dans  toute  sa  longueur  ,  et  vient  s'é- 
chapper par  la  porte  décharge.  Celle-ci  est  recouverte  d'une  hotte  à 
deux  issues;  l'une,  plus  près  du  fourneau,  porte  les  vapeurs  et  les  fu- 
mées dans  un  canal  placé  au  dessus  du  fourneau,  et  qui  se  prolonge 
au  dehors  de  l'usine  :  l'autre  communique  avec  une  cheminée  munie 
d'un  registre,  qui  sert  à  conduire  au  dehors  les  vapeurs  qui  n'ont  pas 
pénétré  dans  le  canal  de  condensation.  Celui-ci ,  long  de  144  pieds , 
aboutit  à  une  chambre  à  plusieurs  étages  ,  dans  lesquels  se  déposent 
les  vapeurs  d'acide  arsénieux.  Au  haut  du  bâtiment ,  est  une  petite 
cheminée  qui  conduit  dans  l'atmosphère  les  dernières  vapeurs  d'ar- 
senic, et  l'acide  sulfureux,  non  condensés.  Le  long  canal  est  cons- 
truit comme  le  fourneau  en  micaschiste ,  et  il  est  muni  de  quelques 
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ouvertures  latérales  qui  servent  à  retirer  Tacide  arséniéux.  Pour  plus 
de  précaution  ,  ie  grillage  des  schiichs  ne  s'exécute  à  Querbach  que 
peudant  Thiver;  dans  cette  saison,  les  champs  étant  couverts  de  neige, 
les  vapeurs  arsenicales  ne  peuvent  nuire  à  la  végétation ,  et  la  tem- 
pérature basse  facilite  leur  condensation. 

On  commence  par  échaufi^r  le  fourneau  pendant  cinq  ou  six  heures, 
puis  on  charge  5  quintaux  de  schlich,  que  Ton  a  eu  soin  d'humecter 
un  peu,  pour  empêcher  le  tirage  d'enlrainer  les  portions  réduites  en 
poudre  fine.  On  répand  le  minerai  en  une  couche  égale  sur  la  sole  ,  à 
Taide  d'un  râble  en  fer;  la  couche  peut  avoir  de  cinq  à  six  pouces 
d'épaisseur.  On  augmente  un  peu  le  feu ,  et  bientôt  il  s'élève  de  la 
surface  d'abondanles  vapeurs  blanches  dues  à  la  volatilisation  de 
Teau ,  de  l'arsenic  et  du  soufre.  Pendant  les  six  premières  heures  , 
on  ménage  le  feu ,  afin  que  le  schlich  ne  s'agglutine  pas.  Quand  une 
partie  de  l'arsenic  et  du  soufre  s'est  séparée,  on  augmente  le  feu  et  on 
le  pousse  à  son  maximum.  Après  seize,  dix-huit  et  au  plus  vingt-et- 
une  heures,  l'opération  est  achevée.  Pour  favoriser  le  départ  des  ma- 
tières volatiles,  on  brasse  le  schlich  avec  un  râble  en  fer,  dont  te 
manche  repose  sur  le  cylindre  en  fer  mobile  placé  en  travers  de  la 
porte  ;  l'ouvrier  présente  ainsi  successivement  toutes  les  parties  du 
minerai  à  l'action  de  l'air  et  de  ta  flamme.  On  recommence  cette  ma- 
nipulation toutes  les  fois  que  le  dégagement  de  vapeur  diminue,  c^e&t- 
à-dire  à  peu  près  toutes  les  demi-heures.  Lorsque  le  schlich  ne  laisse 
plus  rien  dégager,  et  parait  bien  rouge,  l'opération  est  terminée; 
on  le  retire  du  fourneau.  Avant  de  recharger  de  nouveau  minerai, 
on  attend  que  le  fourneau  soit  refroidi  au  rouge  sombre  ;  car  autre- 
ment ,  la  chaleur  serait  trop  vive,  et  le  schlich  s'agglutinerait.  Pour 
griller  trois  quintaux  de  schlich,  on  brûle  1  toise  1/2  de  bois  de  sapin. 
Les  produits  que  l'on  recueille  sont  de  l'acide  arséniéux  qui  va  se  con- 
denser dans  les  canaux  disposés  à  cet  effet  et  dont  la  quantité  s'élève 
pour  le  schlich  de  bonne  qualité,  à  25  ou  50  p.  0/0;  l'autre  produit 
est  le  schlich  grillé ,  qui  renferme  Toxide  de  cobalt  avec  de  Toxide  de 
fer,  une  petite  quantité d'arséniates  de  ces  métaux  avec  des  oxides 
de  plomb ,  de  titane ,  etc. 

Nous  avons  vu  que  l'on  utilise  dans  la  préparation  du  bleu  de  co- 
balt, le  quarz  imprégné  déminerai  qui  se  trouve  dans  la  mine.  Ce 
quarz  bocardé  est  aussi  soumis  au  grillage.  Pour  cela ,  on  mêle  en- 
semble 1/i!  quintal  de  schlich  cru,  et  un  quintal  de  quarz  cohaltif ère 
que  Ton  charge  dans  le  fourneau  de  grillage.  Ce  mélange  est  soumis 
aux  mêmes  manipulations  que  le  schlich  ordinaire  ;  l'opération  ne 
dure  que  seize  heures,  après  lesquelles  on  le  retire  du  fourneau. 

Le  schlich  et  le  quarz  grillés  sont,  après  leur  refroidissement; 
passés  au  crible;  la  poussière  est  portée  au  magasin  ,  et  les  parties 
(]ui  restent  sur  le  crible  sont  bocardées  à  sec ,  et  soumises  à  un  nou- 
veau grillage.  En  général,  on  a  observé  que,  dans  le  grillage,  la  perte 
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en  poids,  pour  le  schlich de  première  qualité,  est  de 50  p.  0/0  ;  celte 
du  schlich  commun  de  40  p.  0/0,  et  celle  du  quarz  cobaltifère  de  U 
p.  0/0. 

PREPARATION  DU  SMALT. 

2497.  L'émail  bleu,  schmalt  ou  smalt,  s'obtient  par  la  vitrification 
du  safre  ainsi  préparé. 

Le  mélange  destiné  à  former  le  verre  de  cobalt  se  fait  suivant  des 
proportions  très-diverses,  et  qui  diffèrent  dans  chaque  usine  suivant 
la  nature  du  minerai ,  et  suivant  la  nature  du  smalt  que  le  commerce 
demande. 

Le  mélange  pour  le  verre  des  nuances  0E6  et  FOEG  est  formé  ainsi 
qu'il  suit  : 

2  qx  1/2  de  schlich  ordinaire  grillé. 

â  du  mélange  grillé  formé  de  schlich  et  de  quarz  cobal- 

tifère. 
20  de  sable. 

3  1/2  d'eschel  (verre  peu   coloré  qui  provient  du  lavage  du 

smalt.  )  , 

10 de  potasse. 

38  qt. 

Le  mélange  pour  le  smalt  ME,  MC  et  FG  se  compose  de  la  manière 

suivante  : 

2  qx.  de  schlich  grillé  de  première  qualité. 

5  de  sable. 

2  d'eschel. 

4  de  potasse. 
13  q». 

Le  mélange  de  ces  matières  s'exécute  dans  une  auge  de  bois  assez 
longue  et  assez  large,  ayant  deux  pieds  de  profondeur  :  on  y  verse 
les  matières  par  portions ,  en  mettant  alternativement  un  lit  de  sable, 
un  lit  de  schlich  et  un  lit  de  potasse;  lorsqu'on  a  successivement  in- 
troduit toutes  les  matières,  on  les  remue  à  la  petle  jusqu'à  ce  que 
toutes  les  parties  paraissent  intimement  mélangées.  La  matière  est 
alors  propre  à  être  soumise  à  la  fonte.  On  a  coutume  de  préparer  à 
la  fois,  de  quoi  alimenter  les  pots  de  fusion  pendant  une  semaine. 

2498.  Avant  de  décrire  la  fonte  du  verre  de  cobalt,  et  le  fourneau 
que  l'on  emploie  pour  cette  opération  ,  nous  dirons  un  mot  de  la  fa- 
brication des  creusets  ou  pots  dans  lesquels  se  pratique  cette  opé- 
ration. 

Ces  pots  ne  doivent  ni  se  fendre,  ni  se  vitrifier  par  la  haiU^  tem- 
pérature à  laquelle  on  les  soumet.  On  atteint  ce  but,  en  employant 
à  leur  confection,  uneargile  réfractaire,  ne  renfermant  pas  de  chaux 
et  mélangée  avec  une  proportion  convenable  de  ciment. 

Le  mélange  destiné  à  fabriquer  les  pots  se  compose  de  deux  parties 
d'argile  crue  et  d'une  partie  d'argile  cuite  ou  ciment.  Le  tout  est  placé 
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dans  une  auge,  étendu  d*un  peu  d*eau  et  gâché  de  manière  à  en  for- 
mer une  pâle  parfaitement  homogène,  et  assez  épaisse  pour  être  mou- 
lée. Lé  pot  est  desséché  d'abord  à  Pair  ;  on  achève  de  le  priver  de 
toute  humidité  en  le  chauffant  graduellement  jusqu^au  rouge,  dans 
un  fourneau  destiné  à  cet  usage.  Lorsqu'on  humecte  trop  Targilequi 
sert  à  fabriquer  les  pots ,  il  arrive  qu'ils  n'ont  pas  une  compacité 
suflSsante  et  qu'ils  se  fendillent  en  séchant.  Quand  ils  n'ont  pas  été 
complètement  desséchés  à  Pair,  lorsqu'on  les  introduit  dans  le  four- 
neau de  cuisson,  ils  se  fendent  aussi ,  et  ne  peuvent  plus'servir.  La 
manière  dont  on  moule  les  pots  influe  beaucoup  sur  leur  durée;  le 
meilleur  procédé  consiste  à  battre  l'argile  autour  d'un  noyau  cylin- 
drique, enveloppé  d'un  cylindre  creux,  séparé  du  noyau  par  une  dis- 
tance égale  à  l'épaisseur  que  l'on  veut  donner  au  pot;  l'argiie  est 
tassée  peu  à  peu ,  par  petites  portions,  et  le  plus  uniformément  pos- 
sible. Les  pots  sont  un  peu  coniques ,  la  grande  base  est  à  la  partie 
supérieure.  Us  ont  t  pied  6  pouces  de  haut,  1  pied  6  pouces  de  dia- 
mètre supérieur,  l  pied  â  pouces  de  diamètre  inférieur  et  2  pouces 
d'épaisseur. 

Le  fourneau  dans  lequel  on  achève  la  dessiccation  des  pots  est  cons- 
truit comme  ceux  qui  servent  à  cet  usage  dans  les  verreries;  c'est 
un  four  de  boulanger  à  voûte  surhaussée  et  pouvant  contenir  six  pots 
à  la  fois.  Lorsqu'ils  ont  été  sufiSsamment  desséchés  à  l'air,  on  les  in- 
troduit dans  le  fourneau ,  et  on  les  y  laisse  cinq  à  six  jours ,  pendant 
lesquels  on  élève  graduellement  la  température  jusqu'au  rouge-blanc; 
dans  cet  état,  on  porte  les  pots  dans  le  fourneau  de  fusion,  comme 
nous  le  dirons  plus  bas.  Chaque  pot  contient  à  peu  près  3/4  de  quintal 
de  matière,  et  sa  durée  ordinaire  est  de  sept  à  huit  mois. 

2499.  Le  fourneau  dans  lequel  s'opère  la  fusion  est  un  four  ordi' 
naire  de  verrerie  :  tantôt  il  est  circulaire,  comme  à  Schneeberg,  en 
Saxe,  et  à  Querbach,  en  Silésie  :  tantôt  il  est  rectangulaire,  comme  à 
Schwarzenfels,  en  Hesse. 

En  général,  un  semblable  four  contient  huit  pots  ou  creusets.  Ils 
sont  distribués  sur  les  banquettes  du  fourneau,  tout  autour  de  la  grille 
sur  laquelle  brûle  le  combustible.  En  face  de  chaque  pot,  se  trouve 
un  ouvreau,  comme  dans  toute  verrerie.  Au  niveau  du  fond  de 
chaque  pot ,  une  autre  ouverture  permet  d'atteindre  ce  vase  avec  un 
outil. 

Voici ,  comme  exemple ,  quelques  détails  sur  le  four  à  fusion  de 
Querbach  : 

La  partie  qui  se  trouve  au  dessous  du  sol  de  l'usine,  est  formée  d'un 
massif  de  maçonnerie,  que  traversent  deux  canaux  en  croix  de  1  pied 
de  profondeur  sur  2  pieds  de  large,  ils  occupent  toute  la  longueur  du 
fourneau  et  facilitent  le  dégagement  de  l'humidité.  Ils' sont  recou- 
verts de  pierres  plates,  sur  lesquelles  repose  le  cendrier.  Celui-ci 
règne  sur  toute  la  longueur  du  fourneau  ;  il  est  muni  de  deu)L  portes 
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opposées  ;  sa  hauteur  est  de  3  pieds  2  pouces,  et  sa  largeur  de  1  pied 
8  pouces  ;  il  est  recouvert  d*une  voûte  plate  ,  formée  de  pierres  ré* 
fractaires,  et  percée  de  cinq  ouvertures  transversales  qui  font  Toffice 
de  grille.  Au  dessus  de  cette  voûte  se  trouve  le  foyer,  régnant  aussi 
sur  toute  la  longueur  du  fourneau  :  il  a  1  pied  4  pouces  de  haut,  et  la 
même  largeur  que  le  cendrier.  11  est  recouvert  d*une  voûte  cintrée, 
dont  Textradosest  plat  et  forme  la  sole  du  fourneau  :  au  milieu  de 
cette  sole  est  une  ouverture  circulaire  d'environ  2  pieds  de  diamètre, 
qui  sert  à  introduire  la  flamme  du  foyer  dans  le  fourneau.  La  sole 
est  circulaire  et  peut  contenir  six  creusets  :  elle  est  recouverte  par 
une  voûte  hémisphérique ,  formée ,  ainsi  que  tout  l'intérieur  du  four- 
neau, de  briques  réfractaircs.  Cette  voûte  s'appuie  sur  six  piliers, 
deux  grands  et  quatre  plus  petits  ;  les  deux  premiers  renferment  les 
portes  du  cendrier  et  du  foyer.  Les  derniers  font  corps  avec  la  sole. 
Entre  ces  piliers  se  trouvent  des  ouvertures  de  S  pieds  de  large  qui 
servent  à  introduire  les  pots  dans  le  fourneau,  et  que  Ton  ferme  avec 
des  briques  pendant  la  fonte,  en  ayant  soin  d'y  ménager  un  regard 
par  lequel  on  peut  examiner  les  pots.  Au  dessus,  se  trouvent  six  ou- 
vreaux  de  9  à  10  pouces  de  large,  qui  servent  à  charger  et  à  déchar- 
ger les  pots.  La  hauteur  totale  du  fourneau,  depuis  le  sol  de  Tusine 
jusqu'au  haut  de  la  voûte,  est  de  0  pieds  :  la  hauteur  depuis  la  sole 
jusqu'à  la  clef  de  la  voûte  est  de  4  pieds  6  pouces,  et  te  diamètre  in- 
térieur du  fourneau  est  de  C  pieds. 

Près  du  fourneau ,  se  trouvent  trois  auges  en  bois,  dans  lesquelles 
on  place  le  mélange  à  fondre,  et  le  verre  fondu  ;  près  de  là,  est  aussi 
un  bassin  rempli  d'eau  courante,  dans  lequel  on  verse  le  verre  au 
sortir  des  pots. 

Les  outils  dont  on  se  sert  sont  :  des  cuillers  en  tôle,  dites  de  char- 
gement,  munies  d'un  long  manche  en  fer,  et  servant  à  introduire  le 
mélange  dans  les  pots  ;  leur  forme  est  un  parallélipipède  de  2  pieds  de 
long,  6  pouces  de  large  et  autant  de  profondeur  :  des  cuillers  en  fer 
pour  puiser  le  verre  dans  les  pots;  leur  forme  est  circulaire  ;  elles 
ont  8  pouces  de  diamètre  et  5  pouces  de  profondeur  :  en6n  des  rin- 
gards en  fer,  pour  travailler  dans  le  fourneau. 

2500.  On  commence  par  échauffer  le  fourneau  avec  précaution , 
pendant  plusieurs  jours;  ensuite,  on  y  introduit  les  pots  et  on  les  met 
en  place.  S'ils  sont  neufs,  on  commence  par  y  répandre  de  la  poudre 
de  verre  bleu,  afin  de  les  enduire  intérieurement  d'un  vernis  de  cette 
couleur. 

Ordinairement ,  dans  chaque  pot,  quand  il  a  déjà  été  employé,  on 
charge  d'abord  un  quintal  du  mélange  indiqué  ci-dessus,  à  l'aide 
d'une  pelle,  par  l'ouvreau  correspondant. 

Quand  le  fourneau  est  en  bon  train  d'activité,  la  fusion  du  premier 
chargement  de  matière  est  opérée  en  huit  heures  :  pendant  les  cinq 
premières ,  l'ouvrier  pousse  le  feu  convenablement  ;  pendant  les  trois 
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dcniières,  il  remoe  la  malière  à  plusieurs  reprises  dans  les  pots,  avec 
on  ootil  de  fer  cbauJfé  au  rouge,  a6n  de  briser  la  croûte  qui  se  f6rm< 
à  la  surface. 

A  Querbacb ,  on  ne  charge  dans  cbaqne  |>ot  que  3/4  de  qninlal  de 
mélange,  ce  qui  fait,  pour  les  six  pots,  4  q.  1/2.  Les  pots  neufi  y 
sont  chargés  pour  la  première  ftois  avec  de  Peschel ,  afin  de  les  en- 
duire d*un  vernis  intérieur,  qui  les  empêche  d^absorber  trop  de 
▼erre.  Aussitôt  après  Tintroduction  de  la  matière  dans  les  pois,  on 
ferme  les  ouvertures  de  chargement  avec  une  plaque  de  fèr,  dans 
laquelle  elle  ménage  un  regard  de  3  pouces  carrés.  Lorsqu*on  charge 
pour  la  première  fois,  comme  le  fourneau  n*est  pas  encore  bien 
échauffé,  ce  n*est  qu*après  cinq  ou  six  heures  que  la  matière  arrive 
au  degré  de  fluidité  convenable ,  et  que  la  combinaison  chimique  est 
parfaite;  mais  quand  le  fourneau  est  en  train ,  il  faut  beaucoup  moins 
de  temps.  Chaque  fois  que  Pon  recharge  les  pots ,  il  se  produit  un 
abaissement  de  température ,  la  couleur  du  fourneau  se  rembrunit  vi- 
siblement ;  aussi  pousse-ton  alors  le  feu  plus  fort ,  et  ce  n*est  qu*aprèt 
une  heure  et  demie  qu*il  revient  à  la  température  ordinaire,  qui  est 
celle  des  fourneaux  de  verrerie.  Le  fourneau  va  bien ,  quand  les  pots 
paraissent  blancs ,  que  la  flamme  soK  vivement  par  les  ouvertures 
de  la  voûte,  et  que  le  bots  se  consume  très-vite ,  sans  former  beau- 
coup de  charbon. 

Quand  le  verre  s^attache  à  Toutil  et  se  laisse  étirer  en  fils,  enfin 
quand  il  se  montre  homogène  et  exempt  du  speiss ,  qui  se  précipite 
au  fond  des  pots ,  il  est  temps  de  le  puiser.  Ce  moment  arrivé ,  Pou- 
▼rier ,  armé  d*une  cuiller  de  fer,  puise  le  verre  et  le  jette  dans  une 
bâche  remplie  d*eau  froide  qu'y  s*y  renouvelle  sans  cesse. 

Si  la  potasse  employée  est  pure ,  il  ne  se  forme  pas  de  fiel  de  verre. 
Mais  ce  cas  est  rare ,  et  presque  toujours  on  en  obtient.  On  laisse 
alors  le  bain  se  reposer  quelque  temps  :  il  se  forme  deux  couches 
bien  distinctes  :  la  supérieure  est  composée  d*un  verre  très-liquide, 
coloré  en  bleu  pâle  ;  c*est  le  fiel  de  verre.  En  employant  de  bonne  po- 
tasse, on  n*a  qu'une  petite  quantité  de  ce  mélange  qui  est  formé  de 
sulfate  de  potasse ,  de  chlorure  de  potassium  et  d*un  peu  de  silicate 
alcalin;  on  enlève  cette  couche  avec  une  canne  de  verrier;  au  dessous, 
est  le  verre  bleu  de  cobalt. 

9501.  Lorsque  le  minerai  de  cobalt  renferme  du  nickel,  il  se 
forme  un  arséniure  de  nickel  uni  à  diverses  substances  métalliques, 
qui  se  dépose  dans  les  creusets  sons- forme  de  globules  ou  de  masses 
plus  ou  moins  considérables.  Une  partie  de  cette  matière  demeure 
même  en  suspension ,  à  tel  point  que  dans  les  usines  de  Schneeberg , 
dès  qu'un  pot  est  à  moitié  vidé ,  on  s'a  il  end  à  rencontrer  des  globules 
de  cet  alliage  de  cobalt ,  de  nickel .  de  fer ,  d'arsenic ,  de  bismuth ,  et 
quelquefois  d'argent  qui  est  connu  sous  le  nom  de  speiss.  Alors, 
chaque  fois  que  Pouvrier  puise  le  verre  bleu ,  il  laisse  cette  matière 
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se  déposer  dans  sa  cuiller ,  et  avant  de  jeter  le  verre  dans  Teau ,  il  fait 
tomber  le  speiss  dans  une  bassine  de  fer  destinée  à  le  recevoir.  Dans 
Tusine  de  Sehwarzenfels ,  en  Saxe ,  on  se  débarrasse  du  s]>eiss  par 
une  manipulation  qui  parait  plus  sûre  :  là;  chacun  des  huils  pots  que 
contient  le  four  de  verrerie ,  présente  dans  sa  partie  inférieure  un 
petit  orifice  qui  est  bouché  pendant  la  fusion ,  mais  que  Ton  peut  dé- 
boucher ,  quand  elle  est  presque  terminée.  Cest  par  cet  orifice  que 
Touvrier  fait  couler  au  dehors  le  Speiss  qui  s^est  réuni 'dans  le  fond 
de  chaque  pot.  Ensuite ,  il  puise  le  verre  bleu. 

2502.  Le  verre  étant  coulé  tout  rouge  dans  le  bassin  d'eau  froide, 
s'étonne,  se  brise  en  morceaux^  et  devient  parla  plus  facile  à  pulvé- 
riser. Lorsqu'un  pot  est  vide,  on  ne  le  remplit  pas  immédiatement; 
on  enlève  avant  le  verre  de  tous  les  autres  pots,  parce  qu'en  chargeant 
de  nouvelles  matières,  le  fourneau  se  refroidirait,  et  que  la  tempé- 
rature étant  trop  abaissée ,  on  ne  pourrait  pas  vider  complètement  le 
dernier  pot. 

Lorsque  les  pots  sont  vides ,  on  recharge  et  on  continue  le  fbndage 
comme  nous  venons  de  l'indiquer.  Le  verre  refroidi  est  retiré  de 
l'eau,  puis  mis  à  égoutter  dans  une  auge  en  bois,  et  porté  au 
magasin. 

Pendant  la  fonte,  il  se  forme  ce  qu'on  appelle  du  verre  de  sole  :  il 
provient  de  ce  qu'une  partie  des  matières  passe  par  dessus  les  pots, 
ou  se  répand  sur  la  sole  par  la  rupture  de  ce  vase.  Ce  verre  se  ras- 
semble sur  la  sole,  coule  par  l'ouverture  de  la  flamme,  et  se  inéle 
aux  cendres  :  on  le  recueille,  on  le  bocarde ,  on  le  lave ,  et  on  s'en 
sert  pour  ajouter  en  plus  ou  moins  grande  quantité  aux  mélanges. 

A  Querbach ,  on  brûle  du  sapin  ;  on  en  consomme  ordinairement 
5  toises  en  vingt-quatre  heures,  et  l'on  obtient  9  quintaux  de  verre. 

La  fusion,  dont  nous  venons  de  rappeler  les  principales  circons- 
tances, se  renouvelle  ainsi  dans  le  même  fourneau  pendant  dix-huit 
à  vingt  semaines. 

PRÉPARATION  DE  l'AZXJR. 

2508.  Les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  la  préparation 
du  safre  et  celle  du  smalt  sont  faciles  à  saisir  ;  il  n'en  est  pas  de 
même  de  ceux  qui  se  produisent  dans  la  conversion  du  verre  de  cobalt 
en  azur.  On  suppose  ordinairement  que  l'azur  est  du  verre  de  co- 
balt réduit  simplement  en  poudre;  mais  il  est  évident  que  les  phéno- 
mènes qui  se  passent  dans  cette  partie  du  travail,  sont  compliqués 
de  diverses  altérations  chimiques. 

Le  verre  de  cobalt  est  d'abord  soumis  à  une  mouture  soignée.  Ce 
produit,  délayé  dans  l'eau ,  laisse  déposer  les  parties  trop  grossières 
que  l'on  sépare.  La  poussière  plus  fine ,  entraînée  par  la  {première 
eau ,  est  soumise  à  divers  lavages  par  décantation.  Ces  lavages  laissent 
l'azur  et  entraînent  une  poussière  peu  colorée.  La  première  pensée 
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qui  se  présente  à  Tesprit,  c*est  que  ces  Irois  produits  sont  semblables 
pour  la  composition  y  mais  dans  un  état  de  division  plus  ou  moins 
grand  ,  en  raison  duquel  leur  couleur  varie.  Les  poussières  les  plus 
grosses  sont  plus  coloriées ,  les  plus  ténues  le  sont  moins. 

Mais  tout  porte  à  croire  que  ces  phénomènes  sont  plus  compliqués 
et  que  Teau  ne  se  borne  pas  à  exercer  un  effet  mécanique.  Le  verre 
de  cobalt  est  très-alcalin  ;  Peau  doit  lui  enlever  une  partie  assez 
grande  d^alcali  et  tendre  à  le  ramener  à  Tétat  d*un  sur-silicate ,  peut- 
être  assez  constant  dans  ses  proportions.  Cet  e£Fet  ne  pouvant  s'exer- 
cer que  sur  des  poudres  très-fines,  il  est  évident  que  le  smalt  impar- 
faitement broyé ,  doit  être  séparé  d'abord.  Cette  action  de  Teau  étant 
indispensable  d'ailleurs ,  pour  donner  à  l'azur  la  faculté  de  se  con- 
server indéfiniment  à  Tair  humide ,  il  n'est  pas  moins  évident  que  le 
verre  de  cobalt  simplement  broyé  ne  constitue  un  véritable  azur  que 
sous  l'influence  des  lavages  abondants  qu'on  lui  fait  subir.  Ceci  ex- 
plique très-bien,  d'ailleurs ,  comment  l'alumine,  la  chaux  et  en  gé- 
néral les  bases  qui  tendent  à  rendre  le  verre  de  cobalt  inattaquable 
par  l'eau,  doivent  être  exclues  soigneusement  de  la  fabrication.  Les 
acides  arsénique  et  pbospborique  tendent,  au  contraire,  à  produire 
de  bons  effets  en  rendant  la  potasse  plus  facile  à  enlever,  puisqu'elle 
est  nécessairement  combinée  à  ces  acides  et  qu'elle  forme  avec  eux 
des  sels  bien  plus  solubles  que  le  silicale  de  potasse.  Peut-être  trou- 
verait-on moyen  de  modifier  l'opération  avantageusement,  en  substi* 
tuant  des  lavages  acides  aux  lavages  d'eau  pure. 

Enfin,  il  faut  considérer  le  verre  brut  de  cobalt,  comme  un  mélange 
de  divers  composés  qui  peuvent  se  grouper  en  deux  variétés  princi- 
pales ;  les  silicates  moins  fusibles  ,  moins  attaquables  par  l'eâu 
dans  lesquels  domine  le  cobalt;  les  silicates  plus  fusibles,  plus 
attaquables  par  l'eau  dans  lesquels  domine  la  potasse.  Ce  sont 
les  premiers  qui  constituent  l'azur;  les  derniers,  décomposés  par 
l'eau ,  abandonnent  à  celle-ci ,  un  sous-silicate  de  potasse  et  fournis- 
sent en  même  temps,  un  sur-silicate  de  potasse  trè£«désagrégé  qui 
est  entraîné,  sous  forme  pulvérulente. 

C'est  là,  sans  doute,  ce  qui  explique  comment  l'azur  se  fonce 
en  couleur,  en  même  temps  que  des  poudres  peu  colorées  se  sé- 
parent. 

En  i<%sumé ,  le  gros  bleu  doit  avoir  une  composition  presque  iden- 
tique avec  celle  du  verre  de  cobalt  ;  l'azur  doit  être  plus  riche  en 
cobalt  et  moins  riche  en  potasse  que  lui  ;  enfin  Veschel  doit  être  plus 
siliceux  et  moins  chargé  dépotasse  ou  de  cobalt  que  le  verre  de  co- 
balt. L^eschel  doit  contenir  de  la  silice  gélatineuse.  Les  eaux  de  la- 
vage doivent  entraîner  du  sous-silicate  de  potasse. 

2504.  Une  fois  que  le  verre  bleu  de  cobalt  est  obtenu,  il  faut  donc 
le  réduire  en  poudre,  pour  préparer  tes  diverses  qualités  d'azur;  mais 
ce  travail,  quoique  simple  en  apparence ,  nécessite  encore  une  longue 
série  de  manipulations. 
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On  commence  par  bocarder,  à  sec,  le  verre  bleu  de  cobalt  ;  ensuite, 
on  fait  passer  le  sable  par  un  crible  à  sec ,  placé  près  du  bocard ,  et 
présentant  16  ouvertures  au  pouce  carré.  Le  verre  est  ainsi  réduit  à 
la  grosseur  du  sable  ordinaire.  Lorsqu^on  bocarde  plusieurs  sortes  de 
verre,  il  faut  avoir  soin  de  bien  nettoyer  le  bocard ,  pour  ne  pas  alté- 
rer les  diverses  espèces  de  couleurs. 

La  moulure  du  verre  bocardé  s'exécute  dans  des  moulins  qui  diffè- 
rent un  peu  des  moulins  ordinaires.  Ils  sont  composés  de  deux  meules. 
Tune  fixe  et  Paulre  mobile. La  meule  inférieure  est  circulaire;  elle  a 
3  p.  4  p.  de  diamètre,  et  10  à  12  p.  d'épaisseur  :  elle  est  percée  sui- 
vant son  axe,  d'un  trou  destiné  à  recevoir  Taxe  de  la  meule  supé- 
rieure. Celle-ci  est  composée  de  deux  pièces,  réunies  par  une  pièce 
de  fer;  chacun  de  ces  morceaux  est  de  forme  parallé]ipipédique,de 
10  pouces  d'épaisseur,  1  pied  de  largeur  et  18  pouces  de  longueur  : 
ce  prisme  porte  en  dessous,  deux  rainures  de  3  pouces  de  large  et  de 
5  pouces  de  haut,  les  deux  parties  sont  réunies,  par  une  pièce  defer, 
disposée  de  manière  à  laisser  entre  elles  un  espace  de  6  pouces  ;  ce 
lien  de  fer  est  percé  par  son  milieu  d'un  trou  rectangulaire  servant 
à  l'assembler  sur  un  axe  en  fer,  dont  le  pivot  tourne  dans  la  crapau- 
dine  de  la  meule  inférieure,  et  dont  le  haut  traverse  une  lanterne,  à 
laquelle  une  roue  dentée  verticale  imprime  le  mouvement ,  qui  est 
communiqué  par  une  roue  hydrauli<;ue.  Les  deux  meules  sont  enve- 
loppées dans  une  caisse  de  bois  cerclée  en  fer,  qui  dépasse  de  3  à  C 
pouces  la  hauteur  des  meules  :  cette  caisse  est  munie  d'une  bonde 
placée  au  niveau  de  la  meute  inférieure  ;  on  peut  ainsi  faire  écouler 
les  matières  moulues.  Les  meules  sont  en  granit  compacte;  on  choisit 
celui  qui  renferme  le  moins  de  mica  pour  qu'il  ne  se  désagrège  pas. 
Voyez  pour  les  détails  du  moulin  la  tig.  1  et  suiv..  pi.  46. 

C'est  au  moyen  de  cet  appareil  que  Ton  moud  le  verre  bocardé  : 
on  mélange  un  quintal  et  demi  de  ce  verre  avec  un  demi-quinlal  de 
gros  bleu  (streublau)  que  l'on  met  dans  chaque  moulin.  On  charge 
donc  2  quintaux  de  matière  à  la  fols  ;  on  ajoute  au  mélange  environ 
3  pintes  d'eau,  et  on  met  l'appareil  en  jeu.  On  recouvre  la  caisse  de 
son  couvercle  pour  empêcher  les  projections.  On  ajoute  de  l'eau  au 
mélange  par  portions,  jusqu'à  ce  que  la  masse  soit  convertie  en  une 
bouillieelaire.  On  moût  ainsi  le  mélange  pendant  quatre  à  six  heures, 
suivant  le  degré  de  finesse  que  l'azur  doit  atteindre. Lorsque  les  meules 
ne  sont  pas  fraîchement  battues  ,  l'opération  dure  un  peu  plus  long- 
temps. Les  meules  doivent  tourner  avec  une  rapidité  ménagée  ,  afin 
que  la  madère  ne  soit  pas  trop  poussée  vers  la  circonférence. 

2505.  Après  quelques  heures  de  mouture,  on  ouvre  un  orifice  que 
présente  l'enveloppe  de  bois  qui  environne  les  meules;  alors  la  ma- 
tière moulue,  qui  est  délayée  par  l'eau  ,  s'écoule  dans  de  grandes 
cuves  dis])osées  pour  la  recevoir.  Bientôt,  l'azur  le  plus  beau,  qui  est 
le  plus  pesant,  comme  le  plus  riche  en  cobalt,  forme  un  dépôt  dans 
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la  cuve  :  quelques  minutes  suffisent ,  pendant  Tété ,  pour  que  la  pre* 
mière  qualité  d'azur  se  précipite  ;  on  observe  que,  pendant  Thiver,  il 
faut  plus  de  temps ,  à  cause  de  la  densité  plus  grande  que  Peau  pré- 
sente en  cette  saison.  Une  partie  seulement  de  cette  première  qualité 
d*azur,  qu*on  nomme  gros-bleu  ou  streublau^  est  livrée  au  commerce 
en  cet  état  ;  le  reste  est  de  nouveau  soumis  à  la  mouture  avec  le  verre 
bleu,  auquel  on  l'ajoute  par  petites  portions. 

Avant  de  retirer  ce  gros  bleu  des  cuves  qui  le  contiennent,  on  ôte 
de  ces  dernières  Teau  dans  laquelle  restent  suspendues  des  particules 
plus  ténues  d'azur.  Ce  liquide  est  transporté  dans  une  seconde  série 
de  cuves ,  puis  abandonné  au  repos  pendant  un  temps  qui  varie  de 
trois  quarts  d'heure  à  une  heure  et  demie ,  suivant  qu'on  se  propose 
d'obtenir  une  qualité  plus  ou  moins  belle  d'azur.  L'azur  qui  se  dépose 
dans  cette  seconde  série  de  cuves,  est  en  général  désigné  par  le  nom 
de  couleur  (Farbe). 

Quand  on  juge  que  la  précipitation  de  la  couleur  est  achevée  ,  le 
liquide  qui  occupe  la  partie  supérieure  des  cuves  est  transporté  dans 
une  série  ultérieure  de  réservoirs,  où  se  termine  en  un  temps  indé- 
fini, la  précipitation  des  particules  les  plus  ténues  de  verre  bleu.  11 
en  résulte  un  grand  nombre  de  sortes  d'azur  commun,  que  Ton  dé- 
signe par  la  dénomination  générale  de  sable  bleu  (Eschel). 

On  appelle  encore  eschel  de  cuve  (sumpfeschel)  une  substance  lé- 
gèrement colorée  et  dans  un  grand  état  de  division,  qui  reste  la 
dernière  en  suspension  dans  les  eaux  de  lavage  :  c'est  un  silicate  al- 
calin renfermant  une  très-petite  quantité  de  cobalt,  et  qui  se  sépare 
facilement  de  l'azur  à  cause  de  sa  légèreté  spécifique.  Cette  espèce 
d'eschel  est  celle  que  l'on  ajoute  dans  les  mélanges  de  fusion,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut. 

Les  différentes  sortes  d'azur  ou  d'eschel  étant  obtenues,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  voir,  chacune  d'elles  est  soumise  séparément  à  un 
lavage  ultérieur,  dans  des  cuves  oÎjI  l'on  fait  affluer  une  eau  fraîche  et 
pure.  Pendant  cette  opération ,  l'ouvrier  agite  la  matière  avec  un 
morceau  de  bois,  puis  il  l'abandonne  au  repos  ;  ensuite,  au  moyen 
d'un  crible  de  crin  à  mailles  serrées,  il  débarrasse  le  liquide  des  im- 
puretés  qui  surnagent.  On  fait  écouler  ce  liquide  avec  précaution 
dans  une  autre  cuve,  pour  procéder  de  la  même  manière  à  un  nou- 
veau lavage.  On  obtient  ainsi  divers  produits  du  même  smalt,  soit  à 
l'état  de  couleur,  soit  à  l'état  de  sable  bleu. 

2506.  Nous  terminerons  cette  description  générale,  par  un  exem- 
ple particulier. 

Supposons  ici ,  que  Ton  fabrique  la  nuance  0  G  :  le  smalt  moulu 
est  d'abord  délayé  dans  Peau.  Après  45  minutes  de  dépôt ,  on  puise 
T-eau  tenant  les  particules  colorées  en  suspension,  et  on  la  verse  dans 
une  autre  cuve  :  quand  on  a  ainsi  enlevé  tout  le  liquide ,  il  reste  au 
fond  du  vaisseau  ce  qu'on  nomme  le  gros  bleu,  qui  consiste,  comme 
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nous  rayons  dit ,  en  verre  bleu  moins  divisé  que  celui  qui  est  reslé 
en  suspension  dans  Teau. 

L*eau  tenant  en  suspension  les  parlicules  fines,  est,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  versée  dans  une  seconde  cuve,  nommée  cuve  à 
couleur  :  on  la  laisse  cette  fois ,  (i<:i)Oser  plus  longtemps  que  dans  la 
première,  afin  de  séparer  les  parties  colorées  qui  forment  l'azur,  des 
particules  presque  incolores  qui  composent  Teschel  de  cuve,  et  qui 
altéreraient  la  nuance.  On  abandonne  ainsi  le  liquide,  à  lui-même, 
pendant  36  heures  :  Peau  parait  alors  faiblement  colorée.  On  la  fait 
écouler  de  la  cuve  dans  un  bassin ,  où  on  la  laisse  déposer,  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  parfaitement  incolore.  Alors ,  elle  est  rejetée  et  le  dé- 
pôt est  Teschel  de  cuve  que  Ton  dessèche  et  que  Ton  ajoute  aux  mé- 
langes de  fusion. 

La  matière  déposée  au  fond  de  la  cuve  à  couleur,  estTazur,  qui  n'a 
plus  besoin  que  d'être  soumis  au  lavage,  pour  arriver  au  dernier  de- 
gré de  pureté.  On  Tcnlève  alors  de  la  cuve ,  au  fond  de  laquelle  il 
adhère  fortement ,  on  le  casse  en  morceaux,  sur  les  bancs  de  cassage, 
avec  des  maillets,  ou  rouleaux  de  bois,  et  on  le  soumt^t  ensuite  à  plu- 
sieurs lavages  par  décantation.  On  met  environ  3  quintaux  de  matière 
dans  le  baquet  du  lavage,  on  y  ajoute  la  quantité  nécessaire  d'eau 
pure,  et  on  agite  le  tout  avec  une  spatule  de  bois ,  jusqu'à  ce  que 
Tazur  soit  en  suspension  complète.  Les  impuretés  qui  surnagent , 
sont  enlevées  à  l'aide  d'un  tamis  fin  ;  elles  consistent  en  un  peu  de 
fiel  de  verre ,  qui  s'est  formé  pendant  la  fusion  du  verre ,  et  qui  est 
d'une  moindre  densité  que  l'azur.  On  laisse  déposer  pendant  32  à  24 
heures  :  à  cette  époque,  l'eau  est  encore  un  peu  colorée  par  de  Tes- 
chel;  on  la  fait  passer  dans  le  bassin  destiné  à  la  recevoir  ;  puis  on 
enlève  le  dépôt,  que  l'on  concasse  comme  la  première  fois.  On  le  re- 
met dans  le  baquet  avec  une  nouvelle  quantité  d'eau  ;  on  l'agite  :  on 
laisse  déposer  pendant  18  à  SO  heures ,  et  l'on  décante.  On  réitère 
l'opération  une  troisième  fois ,  et  on  laisse  seulement  déposer  pen- 
dant 16a  17  heures.  Enfin ,  on  décante,  et  le  lavage  est  achevé.  On 
opère,  de  la  même  manière,  pour  toutes  les  nuances  d'azur,  si  ce 
n'est  que  la  durée  du  dépôt  varie  selon  la  nuance  que  l'on  veut 
^briquer. 

2507.  Ces  précipités  sont  enlevés  des  diverses  cuves  qui  les  con- 
tiennent, et  soumisà  la^dessiccation,  sur  des  tablettes  disposées  pour 
cet  effet,  soit  dans  des  chambres  fermées  et  échauffées  par  un  poêle, 
soit  dans  des  séchoirs  ouverts  à  l'air  libre ,  ce  qui  parait  préfé- 
rable. 

Quand  les  produits  sont  convenablement  séchés ,  il  faut  encore 
écraser  les  masses  compactes  qu'ils  présentent  en  cet  état,  et  tamiser 
les  poudres  qui  en  résultent.  Pour  le  premier  objet,  on  fait  usage  , 
tantôt  de  rouleaux  cylindriques  et  de  râteaux  mus  par  le  moyen  de 
Teau;  tantôt  de  moulins  ordinaires,  tantôt  enfin,  de  deux  planches 
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que  Ton  fait  glisser  Tiine  sur  l'autre.  Quant  au  dernier  tamisage ,  il 
s^exécute  ordinairement  sur  des  cribles  mobiles,  qui  sont  enfermés 
dans  des  caisses  ;  quelquefois  on  emploie  pour  cet  objet  un  blutoir 
de  moulin. 

A  Ouerbach,  quand  l'azur  est  égoutté,  on  Te  relire  du  baquet,  et  on 
le  porte  sur  les  bancs  de  cassage,  où  il  est  concassé  avec  des  maillet» 
et  passé  au  rouleau.  Après  cette  préparation,  on  le  porte  à  la  machine 
à  broyer,  qui  «st  formée  de  deux  cylindres  en  bois,  tournant  horizon- 
talement au  moyen  de  pignons  dentés  :  on  ptace  Pazur  ^ans  une  tré- 
mie ,  d'où  il  tombe  sur  les  cylindres ,  qui  le  réduisent  en  poudre 
très-fine. 

On  soumet  ensuite  Tazur  à  la  dessiccation.  Cette  opération  se  pra- 
tique dans  une  étuve ,  au  centre  de  laquelle  se  trouve  un  fourneau 
chauffé  avec  du  bois.  La  flamme  et  la  fumée ,  en  sortant  du  foyer, 
se  rendent  dans  la  diemlnée,  après  avoir  passé  par  une  série  de  ca- 
naux recouverts  de  briques,  de  manière  à  former  une  aire  parfaite- 
ment  unie  :  cette  aire  est  terminée  par  des  rebords  en  briques  de  4 
pouces  de  haut.  L'étuve  est  garnie  dans  son  pourtour  de  planches 
étagées,  destinées  à  recevoir  Pazur.  La  température  de  cette  étuve 
est  de  40  à  45o.  On  place  Pazur  humide,  sur  les  planches  et  on  achève 
sa  dessiccation  s^ir  Paire  du  fourneau.  On  en  forme  une  couche  de  S 
à  5  pouces  d'épaisseur,  que  Pon  remue,  de  temps  en  temps,  avec  UD 
ràble.  Quand  on  juge  Pazur  assez  sec,  on  le  porte  de  nouveau  à  la 
machine  à  broyer,  où  il  est  réduit  en  poudre.  On  peut  sécher  sut  te 
fourneau  27  quintaux  d'azur  à  la  fois. 

L'azur  complètement  desséché,  est  enfin  soumis  à  une  dernière 
manipulation.  On  le  porte  dans  une  chambre  contenant  des  cases 
fermées  et  portant  le  numéro  de  chaque  nuance.  Au  milieu  se  Iroure 
une  autre  caisse  fermée  de  toutes  parts ,  dans  Pintérieur  de  laqueHe 
est  suspendu  sur  un  axe  un  tamis  de  crin  placé  au  dessous  d'une  tré- 
mie. On  y  verse  le  smalt  qui  tombe  sur  le  tamis,  qu'un  ouvrier  agite 
en  donnant  à  Paxe  un  mouvement  de  va  et  vient. 

Le  smalt  tamisé  est  mis  dans  les  cases ,  puis  enfermé  dans  de  pe- 
tits tonneaux  de  sapin,  contenant  un  demi-quintal.  Avant  de  le  mettre 
en  tonneau  ,  on  y  ajoute  un  peu  d'eau,  afin  d'empêcher  la  pous- 
sière de  se  perdre.  Chaque  tonneau  est  ensuite  marqué  du  nom  delà 
nuance  et  livré  au  commerce. 

2508.  On  estime  que,  dans  cette  longue  série  d«  travaux  minutieux, 
pour  100  parties  de  verre  de  cobalt  employées ,  on  obtient  95  parties 
de  matière,  y  compris  le  rebut  des  lavages  et  Peschel  de  cuve ,  qui 
sont  de  nouveau  employés  dans  la  formation  du  verre.  Quant  au  pro- 
duit marchand,  on  s'accorde  à  admettre  que  100  quintaux  de  verre 
procurent  environ  60  quintaux  ou  70  quintaux  de  bleu  d'azur,  ou  de 
gros  bleu. 

Voici  le  lableau  de  Piraportation  des  divers  produits  des  usines  ;à 


i 


BISMUTH.  109 

cobalt  en  France.  L*âzyr  enlre  surtout  pour  U  coloration  du  papier 

à  lettre  ;  mais  déjÀ  Toutremer  artificiel  de  M.  Guimet  commence  à 
remplacer  ce  produit. 

Minerai  de  cobalt.        Sarre.  Akut. 

1818  1,1J2     2,276  158,215  kilogr. 

1819  »  »  135,458 
IK20  r  4,227  167,500 
1821  55  2,200  179,073 
182*       t>       4,849  185,226 

1823  395     1,700  91,232 

1824  211     1,641  186,381 

1825  »      2,729  178,622 

1826  1691  1,745  .  152,374 
I8i7      2090     1,926  150,600 

1828  574     4,187  125,805 

1829  1,842     3,404  144,217 

1830  20  2,626  112,410 
1851       503     1,664  118,885 
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Traitement  des  minerais  de  bismuth. 

2500.  Le  bismuth  est  un  métal  assez  rare  dans  la  nature,  aussi  sa 
{production  est-elle  fort  limitée.  Sa  consommation  est  restreinte, 
par  ce  même  motif,  car  il  coûte  trop  cher  pour  entrer  en  concur- 
rence avec  le  plomb ,  qui  possède  beaucoup  de  propriétés  qui  leur 
sont  communes. 

,  Le  bismuth  se  trouve  donc  consacré  uniquement  à  quelques  usages 
spéciaux.  La  préparation  du  blanc  de  fard  qui  est  un  sous-nitrate  dt 
bismuth  ;  Tétamage  des  ballons ,  qui  s'effectue  avec  un  amalgame  de 
bismuth;  la  fabrication  des  plaques  de  sûreté,  pour  les  chaudières  à 
vapeur,  qui  se  fait  avec  un  alliage  d'étain  ,  de  plomb  et  de  bismuth  ; 
enfin  la  préparation  de  quelques  fondants  pour  là  peinture  sur  verre 
ou  sur  porcelaine,  tels  sont  les  débouchés  bien  restreints,  pour  le  bis- 
nwtb  livré  au  commerce* 

La  table  suivaule  montre  combien  cette  consommation  est  limitée. 
fiH«  exprime  les  quaslilés  de  bismuth  entrées  en  France. 


1820 

3,995  kilog. 

1821 

1,U83 

1823 

1,429 

3823 

1,457 

1824 

630 

1825 

1,469 

1826 

574 

1827 

1,166 

1828 

1,117 

1829 

1,841 

1830 

843 

1831 

1,049 
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3510.  Les  mines  de  bismuth  exploitées ,  le  renferment  à  Tétat  mé« 
tallique,  mais  accompagné  de  divers  arséniures;  en  sorte  que  le  bis- 
rautb  du  commerce  contient  toujours  de  Parsenic.  Il  renferme  aussi 
souvent  de  Ta rf^ent. 

Le  bismuth  à  l'état  métallique ,  accompa^^ne  les  minerais  de  cobalt. 
Ce  métal  est  peu  volatil  et  facilement  fusible  ;  en  sorte  qu*ii  suffit 
d^exposer  à  Faction  de  la  chaleur  les  minerais  imprégnés  de  bismuth , 
pour  séparer  ce  métal  des  substances  moins  fusibles  que  lui,  par  une 
sorte  de  liquation. 

Ctbi  sur  cette  propriété  que  repose  le  procédé  généralemnnt  suivi 
pour  l'extraction  du  bismuth,  mais  on  en  varie  les  dispositions. 

11  s'exécute  quelquefois  sur  une  aire  d'argile  battue ,  «uprès  de  Tex- 
ploitation  même  qui  procure  les  minerais.  Un  bûcher  est  disposé  sur 
cette  aire;  par  dessus  on  met  un  lit  de  bois,  on  forme  un  tas  de  mi- 
nerais et  Ton  allume  le  feu.  Après  la  combustion,  les  grains  de  métal 
sont  séparés  des  cendres  et  des  charbons ,  au  milieu  desquels  ils  se 
sont  figés,  par  un  lavage  très-facile  à  exécuter.  Ensuite  on  soumet  le 
bismuth  à  une  seconde  fusion  ,  dans  une  bassine  de  fonte,  elle  métal 
ainsi  purifié  est  moulé  en  pains  destinés  an  commerce. 

Quelquefois,  on  traite  les  minerais  de  bismuth  sur  un  foyer  de  li- 
quation analogue  à  celui  que  nous  décrirons  à  Toccasion  du  traite- 
ment du  cuivre  argentifère.  On  peut  encore  obtenir  ce  métal,  en 
faisant  usage  des  pots  et  des  fourneaux  qui  sont  employés  pour  la 
préparation  de  Tantimoinecru;  c'est-à-dire,  pour  la  séparation  du 
sulfure  d'antimoine  de  sa  gangue. 

2511.  Le  procédé  le  plus  ordinaire  est  celui  qui  est  usité  à  Schnee- 
berg ,  en  Saxe  ;  il  consiste  à  traiter  les  minerais  de  bismuth  dans  des 
tuyaux  cylindriques  de  fonte. 

Ces  tuyaux  ont  5  pieds  de  long  et  8  pouces  de  diamètre;  chacun 
d'eux  est  pourvu  d*un  couvercle  de  t6le  qui  s'ajuste  sur  Tune  de  ses 
extrémités  ;  d'un  bouchon  de  terre  cuite,  propre  à  fermer  le  tuyau 
par  l'autre  bout ,  mais  portant  une  petite  ouverture  qui  laisse  passer 
le  métal  fondu. 

Cinq  tuyaux  semblables  sont  disposés,  à  peu  près  horizontalement, 
dans  un  fourneau  qui  ressemble  parfaitement,  pour  ses  principales 
dispositions,  à  celui  dans  lequel  on  distille  la  houille ,  pour  la  pro- 
duction du  gaz  de  l'éclairage. 

Les  cinq  tuyaux  sont  fixés  par  leurs  extrémités  dans  les  deux  murs 
du  fourneau ,  de  telle  sorte ,  que  leurs  bouchons  se  présentent  sur  la 
face  antérieure  de  l'appareil ,  et  leurs  couvercles ,  sur  la  face  posté- 
rieure. De  ce  côté,  qui  est  la  place  de  chargement,  chaque  tuyau 
est  placé  à  6  pouces  plus  haut  que  de  l'autre ,  il  en  résulte  que  les 
cylindres  de  fonte  s'inclinent  un  peu  vers  le  côté  de  la  coulée  qui 
forme  le  devant  du  fourneau. 

Au  dessous  du  bouchon  percé,  de  chaque  tuyau,  se  trouve  une 
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bassine  de  fonte  de  fer,  sous  laquelle  on  enlretienl  du  feu  ;  ces  ban- 
sines  sont  autant  de  récipients ,  dans  lesquels  se  rend  le  bismuth 
fondu. 

Derrière  le  fourneau  ,  une  bâche  pleine  d^eau  est  disposée  pour  re- 
cevoir les  résidus,  que  Ton  retire  des  tuyaux,  quand  Topération  est 
terminée. 

On  commence  par  chauffer  les  tuyaux ,  pendant  trois  ou  quatre 
heures,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  rouges  ;  alors,  on  introduit  dans  cha- 
cun d'eux,  par  la  partie  postérieure  du  fourneau,  un  demi-quintal 
de  minerai  de  hii^muth  ,  cassé  en  n^orceaux  de  la  grosseur  d'une  noi- 
sette. En  dix  minutes,  le  métal  commence  à  couler  dans  les  récipients  ; 
on  a  soin  de  l'y  saupoudrer  de  charbon,  de  peur  qu'il  ne  s'oxide.  Toute 
l'opération  est  terminée  en  une  demi-heure.  Alors  on  vide  les  tuyaux 
par  la  partie  postérieure  de  l'appareil ,  comme  nous  l'avons  déjà  in- 
diqué; puis  y  on  les  charge  de  nouveau,  pour  recommencer  une 
opération  semblable. 

Quand  les  récipients  sont  remplis  de  bismuth ,  on  le  puise  dans 
des  cuillers  de  fer  j  on  le  verse  dans  d'autres  bassines ,  où  l'on  a  soin 
de  nettoyer  la  surface  du  métal  ;  enfin  on  le  laisse  refroidir,  et  Ton 
obtient  ainsi  des  pains  de  bismuth  pur,  dont  le  poids  varie  de  25  à  50 
livres. 

A  Schneeberg,  en  huit  heures  de  travail,  on  traite  ainsi  90  quin- 
taux de  minerai  de  cobalt  imprégné  de  bismuth,  et  l'on  obtient  envi- 
ron un  quintal  '/>  de  ce  dernier  métal;  pour  cela,  on  consomme  63 
pieds  cubes  de  bois. 

C'est  par  le  même  procédé  que  l'on  traite  l'alliage  connu  sous  le 
nom  de  speiss ,  qui  résulte ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu ,  de  la  prépa- 
ration du  verre  bleu  de  cobalt.     . 

2512.  Ces  renseignements  que  nous  empruntons  à  la  richesse  mi- 
nérale ,  sufiisent  pour  donner  une  idée  nette  du  mode  d'exploitation 
qui  convient  aux  minerais  renfermant  du  bismuth  métallique. 

D'après  ce  qui  précède ,  on  peut  établir  le  calcul  économique  de 
l'exploitation  de  la  manière  suivante  : 

On  retire 100  kilogr.  bismulhé 

De 1332     id.      minerai. 

En  consommant 1260     id.      bois. 

Ou  bien 3,780,000     id.      calories. 

Il  est  probable  que  le  procédé  s'est  amélioré  depuis  que  Ton  sait 
mieux  calculer  les  dimensions  des  fourneaux ,  car  cette  consomma- 
tion de  combustible  serait  très-forte  et  pourrait  probablement  se  ré- 
duire à  moitié,  sans  difiSculté. 

On  conçoit  facilement ,  du  reste ,  que  cette  consommation  n'est  pas 
proportionnelle  à  la  quantité  de  bismuth  obtenue ,  mais  bien  à  la 
quantité  de  minerai  qui  le  fournit. 
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CHAPITRE  VII. 

Traitement  des  minerais  (Tantimoine, 

Rapport  sur  la  séparation  de  t'anCi moine  de  sa  mine  ;  parK.  Has- 
senfralz.  Journal  des  mines,  T.  IX,  pag.  459. 

Sdr  les  moyens  de  séparer  le  sulfure  d'antimoine  de  sa  gangue  ; 
par  M.  Berlhier.  Ann,  des  mines  ^  T.  III ,  p.  555,  série  1. 

Sur  l'essai  et  le  traitement  du  sulfure  d'antimoine  ;  par  M.  Ber- 
lhier. Jnn,  de  chim.  et  de  phys. ,  T.  ÎXV ,  pag.  379. 

Notice  sur  le  traitement  et  l'exploitation  de  ^antimoine  sulfuré 
de  malbosc;  par  M.  Jabin,  Jnn.  des  mines ,  T.  I ,  p.  3 ,  série  M. 

2S13.  L'antimoine  est  Tobjel  de  quelques  exploitations  niétallurgi' 
qneSy  qui  livrent  au  commerce  eu  sulfure  d'antimoine  purifié ,  sous 
1«  nam  d^jtntimoine  cru;  de  l'antimoine  métallique ,  sous  celui  de 
Régule  d'^antimoine;  enfin  divers  produits  accidentels,  sous  celui 
de  Crocus.  On  fait  aussi  dans  ces  csploHation&du  verre  d'antimoine, 
mais  t'anfimoiue  eru  et  le  régule  sont  les  oi)jel8  principaux  du  Irai* 
lement  métallurgique. 

L'antimoine  métallique  entre  dans  la  composition  des  caractères 
d'imprimerie,  ce  qui  assure  à  ce  métal  un  débouché  qui  n'est  pas  sans 
im|>or tance.  Le  sulfure  d'antimoine  est  versé  dans  le  commerce,  par 
les  exploitants  des  mines  d'antimoine,  qui  en  général  ne  s'ocupent  pas- 
par  eux-mêmes,  de  l'extraction  du  régule.  Le  sulfure  d'antimoine 
sert,  en  outre,  à  préparer  beaucoup  de  produits  pharmaceutiques  ou 
chimiques.  11  en  est  de  même  du  crocus  qui  n'est  guère  employé  que 
dans  la  médecine  vétérinaire.  Le  verre  d'antimoine  entre  dans  la  com- 
position de  quelques  médicaments,  mais  il  sert  surtout  à  préparer 
quelques  émaux  ou  tk  colorer  quelques  compositions  vitreuses. 

Les  mines  d'antimoine  ne  sont  pas  très-nombreuses  ;  elles  consis- 
tent surtout  en  sulfure  d ^antimoine, disséminé  dans  une  gangue  or- 
dinairement quarzeuse.  Elles  reafermeut  assex  souvent  de  l'argent  et 
même  de  Tor.  Presque  tous  les  pays  de  l'Europe  possèdent  des  mines 
d'antimoine;  elles  se  rencontrent  en  filons  plus  ou  moins  puissants  dans 
les  terrains  primitifs.  La  France  en  renferme  plusieurs  qui  sont  si- 
tuées à  Portes ,  Saint-Florent  et  Aujac,  dans  le  département  du  Gard; 
à  Massias,  dans  leGanlai;à  Auzat,  dans  le  Puy-de-Dôme;  à  Malbosc  ^ 
dans  l'Ardèche;  à  b^za ,  dans  la  Lozère  ;  à  Alby  et  Mercœur,  dans  la 
Haute- Loire. 

Outre  les  usines  qui  s'appliquent  au  traitement  des  minerais  purs 
d'antimoine ,  il  en  est  d'autres  qui  produisent  accidentellement  une 
certaine  quantité  de  ce  métal ,  par  le  traitement  de  divers  minerais 
aotimoniés.  Il  en  sera  question  par  la  suite.  Pour  le  moment ,  nous 
allons  nous  borner  à  l'examen  des  procédés  qui  ont  l'antimoine  pour 
objet  principal. 
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$514,  Le  traitement  métallurgique  de  Fantimoine  comprend  deux 
opérations  distinctes ,  qui  s'exécutent  ordinairement  dans  des  usines 
difiPérentes.  La  première  a  pour  objet  de  séparer  ,  par  simple  fusion 
ou  liquéfaction ,  le  sulfure  d*antimoine  de  la  gangue  siliceuse  qui 
raccompagne  ;  c'est  une  purification  analogue  à  la  préparation  méca- 
nique du  minerai ,  mais  à  raison  de  la  grande  fusibilité  du  sulfure, 
celte  séparation  peut  être  exécutée  à  Taide  du  feu.  On  obtient  du  sul- 
fure d'antimoine  épuré,  qui  est  versé  dans  le  commerce ,  sous  le  nom 
û'antimoine  cru;  ce  sulfure  est  employé  directement  dans  plusieurs 
arts ,  sans  que  Tantimoine  soit  réduit  à  Tétat  métallique.  Par  la  se- 
conde opération,  qui  est  plus  rarement  pratiquée  que  la  première,  on 
traite  l'antimoine  cru,  pour  en  obtenir  le  métal  pur,  ou  le  régule 
d'antimoine. 

ANTIMOINE    CRU,  SULFURE  d' ANTIMOINE. 

2515.  Pour  débarrasser  le  sulfure  d^antimoine  de  sa  gangue,  on 
peut  mettre  à  profit,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  sa  fusibilité ,  et 
l'opération  consiste  alors  en  une  espèce  de  liquation.  Le  procédé  mé- 
tallurgique rentre  dans  celui  que  nous  avons  fait  connaître  pour  la 
préparation  du  bismuth.  L'analogie  a  dû  cependant  conduire  les  pre- 
miers exploitants  à  tenter  la  méthode  du  lavage  depuis  si  longtemps 
en  usage  pour  la  concentration  du  sulfure  de  plomb.  Au  premier 
abord  ,  les  conditions  peuvent  paraître  à  peu  près  semblables,  et  il  y 
aurait  de  grands  avantages  économiques,  qui  ont  été  particulièrement 
signalés  par  M.  Berlhier. 

Cet  habile  chimiste  pense  que  le  lavage  réussirait  bien,  et  il  se  fonde 
sur  des  expériences  en  petit ,  dans  lesquelles  il  est  parvenu  à  retirer 
d'un  minerai  riche  environ  72  pour  100  de  sulfure  d'antimoine  pur. 
La  densité  des  gangues  du  sulfure  d'antimoine  pouvant  s'estimer  à 
2,8  environ ,  celle  du  sulfure  lui-même  étant  égale  à  4,5,  on  voit  que 
la  séparation  serait  facile ,  en  effet ,  s'il  ne  •se  présentait  quelque  cir- 
constance particulière.  La  difficulté  réside  dans  la  grande  fragilité  du 
sulfure  d'antimoine. 

Cette  fragilité  est  telle  ,  qu'on  obtiendrait  beaucoup  de  boues  ,  si  le 
hocardage  n'était  pas  conduit  avec  précaution. 

M.  berthier  conseille  de  produire  le  plus  possible  de  gros  sables , 
en  l>ocardant  à  grande  eau  et  en  criblant  les  sables.  On  voit ,  eu  dé* 
finitive,que  les  méthodes  de  lavage  siîavantageuses,  quand.on  prend 
le  sulfure  de  plomb  pour  terme  de  comparaison  ,  n'offriraient  peut- 
être  pas  une  économie  aussi  considérable  dans  ce  cas  particulier.  Ce- 
pendant ,  comme  fa  préparation  mécanique  de  100  kil.  de  sulfure  de 
plomb  ne  coûte  guère  que  quatre  francs ,  et  que  pour  obtenir  100  kil. 
de  sulfure  d'antimoine ,  par  le  procédé  de  la  fusion ,  on  dépense  huit 
ou  neuf  francs;  il  est  encore  possible  d'espérer  quelque  économie 
dans  la  substitution  du  premier  système  au  second.  Il  faut  ajouter 
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que  le  procédé  de  lavage  donnerait  plus  de  produit ,  car  dans  la  fa* 
sion ,  les  gangues  restent  imprégnées  ou  mouillées  de  sulfure  d^an- 
timoine,  ce  qui  occasionne  une  perte  qui  peut  varier  du  quart  au 
cinquième  du  sulfure  renfermé  dans  le  minerai ,  tandis  que  dans  le 
lavage  du  rulfure  de  plomb  ,  on  ne  perd  pas  plus  d^un  quinzième. 

On  voit  que  le  procédé  de  lavage  ,  appliqué  aux  minerais  d^anti- 
moine,  peut  offrir  quelque  avantage,  mais  qu*il  demanderait  pour 
réussir,  les  soins  d*une  personne  habile  et  exercée  à  ce  genre  de  tra- 
vail. Les  (lifiScuItés  qu*i1  laisse  à  résoudre  sont  assez  réelles  pour  que 
tous  les  exploitants  aient  donné  la  préférence ,  jusqu*à  présent ,  à  la 
méthode  de  fusion. 

2516.  Celle-ci  s'exécute  par  divers  procédés;  les  uns  simples,  mais 
dispendieux  ;  les  autres  plus  économiques ,  mais  exigeant  des  appa- 
reils plus  compliqués. 

Au  rapport  de  Scopoli,  on  se  contentait  autrefois,  en  Hongrie, 
pour  obtenir  TanUmoine  cru ,  de  placer  le  minerai  dans  un  pot  de 
terre ,  dont  le  fond  était  percé  de  petits  trous,  et  qui  était  ajusté  sur 
un  autre  pot  destiné  à  servir  de  récipient.  Le  pot  inférieur  est 
enfbncé  dans  la  terre,  le  pot  supérieur  est  pourvu  d'un  cou- 
vercle. 

Cet  appareil  étant  luté  avec  de  Targile ,  on  Tenvironne  de  combus- 
tible enflammé.  Après  quelques  heures  de  feu ,  on  laisse  refroidir 
Tappareil  -,  enfin ,  on  retire  du  pot  inférieur  connu  sous  le  nom  de 
pot  à  boulet^  Tantimoine  cru  qui  s'y  est  réuni  en  se  fondant  ;  la  gan- 
gue ,  beaucoup^  moins  fusible ,  est  restée  dans  le  pot  supérieur.  Le 
nom  de  pot  à  boulet  que  reçoit  le  récipient  vient  de  ce  qu'il  avait  au- 
trefois, la  forme  d'une  sphère  déprimée  d'un  côté  pour  l'asseoir  et 
ouverte  de  l'autre  pour  recevoir  «le  pot  à  fondre.  Dans  toutes 
les  usines ,  on  donne  aujourd'hui  au  pot  à  boulet  une  fbrme  co- 
nique. 

Ce  iTOcédé  est  encore  en  usage  dans  quelques  localités.  A  Malbosc, 
dans  le  département  de  l'Ardèche ,  on  y  emploie  des  pois  légèrement 
coniques  de  0«,35  de  hauteur ,  sur  0n,33  d'ouverture.  Chacun  d*eux 
reçoit  quinzH  kil.  de  matière.  Chaque  pot  est  muni  d'un  couvercle,  et 
entre  de  quelques  centimètres  dans  le  pot  à  boulet ,  qui  a  la  même 
forme ,  mais  qui  n'est  pas  percé.  On  creuse  dans  le  sol  un  canal  lon- 
gitudinal, de  0<»,40  de  large  sur  0,25  de  profondeur.  On  en  revêt  les 
parois  de  briques,  posées  de  champ,  et  on  y  place  vingt-cinq  ou 
trente  pots  à  boulets,  surmontés  de  leurs  pots  de  minerai.  Comme  ces 
derniers  s'élèvent  au  dessus  du  sol ,  on  dispose  de  part  et  d'autre  un 
petit  mur  de  briques,  laissant  entre-elles  des  jours  pour  le  passage 
de  Talr  nécessaire  à  la  combustion. 

On  dispose,  ça  et  là ,  quelques  branchages  pour  allumer  le  feu ,  et 
l'on  remplit  la  fosse  de  houille ,  jusqu'à  recouvrir  les  pots.  Le  sulfure 
d'antimoine  entre  en  fusion  et  coule  dans  le  pot  à  boulet.  Quand  on 
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juge  que  le  minerai  est  épuisé ,  on  le  retire  du  pot  supérieur  pour  le 
remplacer  par  une  nouvelle  charge.  Od  fait  en  général  quatre  char- 
ges successives ,  mais  au  bout  de  ce  temps ,  le  pot  à  boulet  se  trou- 
vant rempli ,  on  est  forcé  de  terminer  l'opération.  La  durée  de  ces 
quatre  fontes  est  de  quarante  heures  environ. 

Les  appareils  refroidis ,  on  casse  symétriquement  en  deux  les  pots 
à  boulet,  afin  de  les  employer  de  nouveau,  en  réunissant  les  deux  par- 
ties. Cependant  on  compte  qu*à  chaque  opération ,  il  faut  renouveler 
la  moitié  des  pois  à  boulet  ou  à  minerai.  Voici  le  compte  d*une  opé- 
ration de  cette  espèce,  faite  sur  vingt  pots  doubles ,  chargés  quatre 
fois,  en  quarante  heures. 

Minerai  employé 1200  kilogr. 

Sulfure  d'antimoine  obtenu. .    .      496 

Houille  consommée 1487 

Menus  branchages 200 

Huit  journées  d'ouvriers  et  vingt  pots  à  cinquante  centimes 
la  pièce. 

Ainsi  pour  obtenir 100  kilog.  de  sulfure 

On  consomme  300  k.  houille  =  1,800,000  calories. 
40  k.  bois     =    lâO.OOO    Id. 

1,920,000  calories. 

3517.  Il  est  peu  de  métallurgistes  qui  n'aient  proposé  quelque  ap- 
pareil pour  la  fusion  du  minerai  d'antimoine ,  tant  la  méthode  que 
nous  venons  d'indiquer  a  semblé  vicieuse  à  tous  ceux  qui  l'ont  exa- 
minée. 

Un  fourneau  de  ce  genre  a  été  proposé  par  Gensanne  dans  son 
traité  de  la  fonte  des  mines.  C'est  un  fourneau  à  réverbère,  qui  con- 
tiendrait des  creusets  ou  pots  à  minerai ,  tandis  que  les  récipients  ou 
pots  à  boulets  seraient  placés  hors  du  fourneau ,  et  plus  bas  que  les 
creusets  y  avec  lesquels  ils  seraient  mis  en  communication  par  des 
tuyaux  de  terre  courbés.  Au  moyen  de  cette  disposition ,  il  serait 
facile  de  vider  et  de  recharger  les  creusets,  sans  avoir  besoin  d'at- 
tendre pour  cela  le  refroidissement  du  fourneau.  11  paraît  qu*à 
Schmœllnitz  en  Hongrie  on  a  fait  u^age  d'un  fourneau  analogue ,  et 
que  cet  appareil  y  était  disposé  en  galère  comme  celui  qu'on  emploie 
à  Puzzuoli  pour  la  distillation  du  soufre. 

La  planche  47,  fig.  1 , 2 ,  5 ,  donne  les  principales  dispositions  d'un 
fourneau  circulaire  de  cette  espèce,  qui  n'exige  pas  d'ailleurs  d'expli- 
cation plus  détaillée. 

Pour  éviter  l'interruption  du  travail,  la 'consommation  de  combus- 
tible, et  surtout  le  renouvellement  dispendieux  des  vases  de  terre  , 
M.  Lampadius  propose  de  placer  le  minerai  d'antimoine  dans  des 
tuyaux  de  fonte  enduits  d'argile.  Ces  tuyaux  seraient  établis  trans- 
versalement, avec  une  légère  Inclinaison,  dans  un  fourneau  sembla- 
ble à  celui  qui  est  employé  pour  obtenir  le  bismuth.  Cet  appareil  ne 
réussirait  sans  doute,  qu'autant  que  la  fonte  serait  bien  garantie  du 
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oor^laet  du  àilifore'  iraniiotolne.  On  poifrraH  obtenir  ce  résultat  ,eii 
éiuailla-nt  le  tuyau  de  fonte  à  Tinlérteur ,  avec  une  coache  de  borax  ^ 
par  dessus  laquelle  on  placerait  une  couche  é*un  mélanine  de  bopax 
et  de  feldspath  ;  ce  dernier  mélange  étant  rnfUstble  à  la  chal«ur  du 
fourneau  ,  servirait  à  maintenir  le  borax  en  place. 

2518.  Mais  de  tous  ces  appareils ,  le  plus  simple  est  celui  qu*oa  a 
essayé  en  France ,  dans  le  département  de  la  Vendée,  pour  traiter  le 
minerai  d'antimoine  sansvas«sm  tuyaux.  Dans  un  fourneau  à  réver- 
bère de  forme  circulaire,  on  dispose  le  minerai  sur  une  sole  concave, 
formée  d'une brasque  d'argile  et  de  charbon.  En  pratiquant  une  percée 
dans  cette  soIe,on  obtient  Tantimoine  cru  dans  im  bassin  extérieur  de 
réception,  disposé  d'une  manière  analogue  à  ceux  qui  accompagnent 
les  fours  à  réverbère  pour  la  fusion  de  Tétain. 

M.  Gillet-Laumont,qui  a  vu  fonctionner  cet  appareil , rapporte  que 
les  charges  étaient  de  sept  ou  huil  quintaux.  On  faisait  deux  coulées 
en  hiver  et  trois  en  été  ;  mais  rien  n'eût  empêché  de  rendre  le  four- 
neau continu. 

Chaque  percée  rendait  environ  4  quintaux  de  sulfure  d'antimoine 
dans  la  bassine  de  fonte  qui  servait  de  bassin  de  réception.  Pour  les 
trois  charges  on  consommait  80  pieds  cubes  de  menu  bois. 

Il  est  probable  que  le  minerai  était  très-riche  , car,  d'après  cela  , 
son  rendement  était  de  50  pour  100  au  moins,  tandis  que  l'on  obtient 
ordinairement  50  à  40  pour  100  seulement.  En  tout  cas,  ce  fourneau 
présenterait  toujours  une  faible  consommation  de  combustible. 

Minerai  employé 200  kilogr. 

Sulfure  d'antimoine  obtenu.     .    lOO    id. 
16  pieds  c.  bois==  160k.  =  480,000  calories. 

Si  l'on  admet  que  le  minerai  rende  40  pour  100^  la  quantité  dé 
combustible  demeure  la  même  et  augmente  un  peu  relativement  au 
sulfure  obtenu.  Ce  serait  donc  : 

Pour  100  kilogr.  de  sulfure 
600,000  calories. 

Cette  quantité  diminuerait  dans  un  fourneau  à  réverbère  continu 
et  construit  sur  de  bonnes  proportions.  On  trouverait  de  l'avantage  ùt 
faire  rendre  les  fumées  dans  une  chambre  de  condensation,  qui  rece- 
vrait l'oxide  d'antimoine  entraîné  ou  volatilisé.  Ce  procédé  est  certaine- 
ment digne  de  l'allention  des  exploitants  d'antimoine;  il  pourrait 
rendre  leur  travail  plus  certain ,  plus  économique  et  plus  simple. 

La  planche  47,  fig.  4  et  5,  donne  une  idée  des  dispositions  princi^ 
pales  de  ce  fourneau  ,  qui  n'exige  pas  une  description  plus  détaillée. 

3510.  Malgré  les  propositions  ou  estais  d'amélioration  qui  viennent 
d'être  rappelés,  l'usage  des  pots  ajustés  l'un  sur  l'autre  s'est  maintenu 
daiTS  la  plupart  des  usines  où  Ton  traite  le  minerai  d'antimoine  ; 
mais  dans  quelques-unes  d'enti'e  elles,  ces  pots  sont  soumis  à  l'action 
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du  feu  dans  un  fourneau  à  réverbère  ,  dont  les  figures  6  et  7  de  la 
planche  47  donneront  une  idée  sufiSsanle. 

La  fig.  6  offre  le  plan  du  fourneau  par  le  moyen  d'une  coupe  hori- 
zontale prise  au  niveau  A  B  de  la  fig.  7. 

La  fig.  7  est  une  coupe  verticale  faite  suivant  UV  de  la  fig.  6. 

a.  Entrée  de  la  chauffe,  h.  Celle  du  fourneau,  que  Ton  peut  fermer 
au  moyen  d'une  porte. 

b.  Emplacement  d'une  grille  mobile.  C'est  dans  cet  espace  que  Pou- 
vrier  se  place  pour  disposer  les  pots  sur  le  massif,  c.  d,  e, 

c.  d,  e.  Massif,  qui  est  formé  de  briques  posées  de  champ,  et  à  la 
partie  inférieure  duquel  sont  ménagés  plusieurs  canaux  pour  le  dé- 
gagement de  l'humidilé.  Le  fourneau  est  construit  en  briques  revêtues 
de  pierres  de  taille. 

/*.  g.  h.  i.  Petites  cheminées  par  lesquelles  sort  la  fumée ,  qui  ré- 
sulte de  la  combustion  du  bois  placé  sur  la  grille  de  la  chauffe  b. 

l.  Etage  supérieur  du  fourneau  qui  sert  à  cuire  les  pots  neufs. 

k.  Grande  cheminée  dans  laquelle  vont  se  réunir  toutes  les  fumées. 
Sa  hauteur  totale  est  de  dix-sept  pieds. 

Toici  les  résultats  qu'offre  dans  ce  fourneau  le  traitement  du  mine- 
rai d'antimoine^  d'après  les  observations  de  M.  Berlhier.  Les  vases  de 
terre  cuite  que  l'on  emploie  ont  3  décimètres  de  haut  sur  deux  de 
large  ;  ils  sont  percés  d'un  trou  au  fond.  Un  pot  peut  contenir  10 
kilog.  de  minerai,  lis  s'enchâssent  de  quelques  centimètres  dans  les 
pots  à  boulet,  qui  ont  la  même  forme  ,  mais  qui  ne  sont  pas  percés. 
On  place  dans  le  four  trois  rangées  d<»  pots  à  boulet,  en  tout  environ 
soixante-quatre.  Sur  chacun  de  ceux-ci,  on  met  un  pot  percé,  si  le 
minerai  est  très-riche ,  deux  s'il  l'est  moins  et  trois  s'il  est  i)auvre.  On 
remplit  ensuite  tous  les  interstices  avec  des  pots  bien  secs ,  pour  les 
cuire. 

On  chauffe  graduellement ,  afin  de  fondre  le  sulfure  sans  faire 
éclater  le  quarz  qui  compose  la  gangue.  On  brûle  du  bois  de  sapin 
en  bûches  de  deux  mètres  ;  on  finit  par  remplir  le  four,  et  en  outre 
on  jette  des  fagots  dans  le  cendrier  pour  produire  beaucoup  de 
flamme.  L'opération  dure  douze  heures.  On  perd  près  des  trois  quarts 
des  pots  à  chaque  opération. 

On  traite  de  1500  à  1500  kilog.  de  minerai  par  fonte  ,•  on  obtient 
moyennement ,  500  kilog.  de  sulfure  fondu  ;  le  produit  s\îlève  quel- 
quefois à  750 ,  mais  il  descend  aussi  à  260  et  même  à  220.  Quand  le 
rainerai  ne  rend  que  15  pour  100,  on  le  rejette. 

On  consomme  par  fonte  ,  trois  stères  de  bois  en  bûches ,  que 
j'estime  à  975  kilog. ,  et  trente  ou  quarante  fagots ,  que  j'évalue  240 
kilog.  SI ,  pour  rendre  ces  résultats  comparables  à  ceux  qui  précèdent, 
on  suppose  un  rendement  moyen  de  40  pour  ) 00  ,  on  aura  : 

Minerai  employé 250  kilogr. 

Sulfure   obtenu 100 

200  kilog.  bois  c=    .    .     .    600,000  calories. 
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Ces  résultats  ont  été  observés  par  M.  Berlhier,  dans  l'usine  de 
Licouln  ,  département  de  la  Haute-Loire. 

2520.  Il  suffit  d^examiner  les  résultats  qui  précèdent ,  pour  de- 
meurer convaincu  que  ,  malgré  leur  accord  apparent,  ils  sont  loin 
de  réaliser  toute  Téconomie  possible.  Ainsi  le  fourneau ,  décrit  par 
M.  Gillet-Laumont,  était  d'une  mauvaise  construction ,  et  dans  celui 
que  M.  Berthier  a  étudié .  les  pots  étaient  trop  petits.  On  ne  peut  donc 
s'étonner  que ,  par  des  dispositions  meilleures ,  on  ait  pu  obtenir  une 
diminution  de  moitié  dans  le  combustible.  Tel  est  le  résultat  que  pré- 
sente le  fourneau  que  nous  allons  décrire ,  et  dont  on  doit  Tinvention 
à  M.  Panserat  d'Alais.  Il  est  employé  aux  mines  de  Malbosc,  dans 
TArdéche. 

On  coup  d'œil  sur  les  fig.  8 ,  9  ,  10  ,  11  de  la  pi.  47,  suffira  pour 
en  faire  apprécier  les  principales  dispositions. 

Ce  fourneau  a  trois  foyers ,  a ,  6 ,  c.  Entre  eux ,  se  trouvent  deux 
galeries,  k  Ar,  dans  lesquelles  glissent  les  récipients  ou  pots  à  boulets 
en  fonte  enduits  d'argile  et  portés  sur  des  chariots  qui  en  rendent  le 
placement  plus  facile.  Au  dessus  des  quatre  récipients ,  se  trouvent 
quatre  cylindres  en  terre  ,  qui  reçoivent  lé  minerai;  on  les  charge 
par  la  plate-forme  P,  et  on  les  ferme  avec  un  couvercle.  Ces  cylindres 
s'appuient  sur  une  assiette  p  q ,  qui  en  fait  le  fond  ;  celle-ci  est  percée 
d'un  trou  t^  qui  sert  à  l'écoulement  du  sulfure  fondu.  Chaque  cylindre 
porte  une  échancrure  correspondante  aux  ouvertures  x  ,  ûp.  Cette 
échancrure ,  fermée  par  un  tampon  d'argile  pendant  l'opération , 
peut  s'ouvrir  à  la  fin ,  pour  retirer  les  crasses  et  gangues. 

Les  portes  h^  /t ,  qui  ferment  les  galeries  des  pots  à  boulets , 
sont  munies  de  regards  ii,  par  lesquels  on  peut  voir  si  le  sulfure 
coule  ou  s'arrête.  Les  grandes  ouvertures  EF,  pratiquées  sur  les 
flancs  du  fourneau  ,  permettent  de  porter  remède  aux  accidents  que 
les  appareils  pourraient  éprouver  pendant  la  durée  des  opérations. 

La  flamme ,  après  avoir  enveloppé  les  cylindres ,  se  rend  ,  par  trois 
ouvertures  o,  o,  o,  dans  la  cheminée  X ,  au  moyen  de  rampants. 

Une  hotte  GG  ventile  la  plateforme  de  chargement.  Une  autre 
hotte  S  sert  à  ventiler  le  devant  du  fourneau. 

On  chauffe  le  fourneau  au  rouge-blanc  ,  en  quarante-huit  heures. 
Le  minerai  à  ch£\rger,  en  morceaux  de  la  grosseur  d'un  œuf,  est 
étendu  d'avance  sur  la  plate-forme  où  il  s'échauffe.  Pour  charger, 
on  met  au  fond  du  cylindre  les  morceaux  les  plus  gros  et  les  plus 
riches.  On  charge  222  kilog.  par  cylindre.  Le  sulfure  coule  et  tombe 
dans  les  pots  à  boulets,  où  il  se  maintient  liquide.  Il  faut  même  fermer 
les  ouvertures/",  g,  h^  une  fois  que  le  fourneau  est  en  plein  feu. 
Elles  ne  doivent  rester  ouvertes  que  pendant  le  commencement  du 
premier  fond  âge. 

Le  sulfure  d'antimoine  qui  coule  ,  doit  avoir  une  couleur  bleue  ; 
jamais  rouge.  Dans  ce  dernier  cas ,  la  température  serait  trop  élevée. 
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il  faudrait  la  modérer,  en  fermant  les  registres ,  sans  quoi  Ton  per- 
drait une  partie  du  sulfure  qui  se  volatiliserait. 

L'opération  terminée ,  on  enlève  les  gangues  ^  soit  par  le  haut  sur 
la  plate-forme ,  soit  par  le  bas  ,  au  moyen  de  Téchancrure  ménagée 
au  creuset. 

Les  charges  se  succèdent  de  trois  heures  en  trois  heures ,  et  Ton 
peut  préparer  jusqu'à  45  kilog.  d'antimoine  cru ,  par  heure. 

La  durée  moyenne  des  cylindres  est  de  vingt  jours.  Rien  n'em- 
pêcherait de  les  remplacer  sans  arrêter  le  fourneau  ,  en  ayant  soin  de 
les  chauffer  ou  rouge-blanc ,  et  de  les  enfourner  comme  des  creusets 
de  verrerie.  Alors ,  le  fourneau  deviendrait  continu. 

La  nécessité  des  trois  chauffes  ne  paraît  pas  bien  grande  ^  et  l'on 
peut  penser  qu'il  y  aurait  quelque  avantage  à  disposer  ce  fourneau 
comme  un  simple  four  de  verrerie  avec  une  seule  chauffe.  Les  arches 
échauffées  par  un  filet  d'air  chaud  serviraient  à  élever  doucement  la 
température  du  minerai  avant  son  enfournage.  Les  pots  à  minerai 
pourraient  avoir  la  forme  des  creusets  à  cristal.  Les  plaques  servant 
de  fond  pourraient  être  mobiles ,  ce  qui  rendrait  le  vidage  très- 
facile,  etc. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  dans  un  fondage  on  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

Minerai.    .     .     .  68,677  kilog.            250  kilog. 

Sulfure    obtenu.  ^5,471                        100 

Houille.     .     .    .  15,000                         64 

Calories.  ...  »  384,000 

Ce  fondage  a  exigé  240  journées  d^ouvrier  et  a  consommé  pour 
60  francs  de  cylindres ,  outils  ,  etc. 

GRILLAGE  DU  SULPURB  d'ANTIMOIICE. 

2521.  L^antimoine  cru  ainsi  préparé,  n'est  pas  souvent  employé 
dans  cet  état  à  l'extraction  du  métal  ;  il  faut  encore ,  à  l'aide  d^un 
grillage  convenable ,  le  convertir  en  oxide.  Ce  grillage  s'exécute  sans 
difficulté  dans  un  four  à  réverbère ,  pourvu  qu'on  n'élève  pas  trop  la 
température  ;  car  dans  ce  cas  le  sulfure  d'antimoine  entrerait  en 
fusion  et  le  grillage  deviendrait  fort  imparfait. 

Les  fourneaux  de  grillage  pour  le  sulfure  d'antimoine  ressemblent 
beaucoup  à  ceux  qui  sont  employés  pour  la  calcination  du  salin.  Ils 
ont  deux  chauffes  latérales  qui  viennent  verser  sur  la  sole  la  flamme 
qu'elles  produisent.  Celle-ci  traverse  le  four,  vient  sortir  par  la  bouche 
et  passe  dans  une  cheminée  munie  d'une  hotte  qui  sert  à  ventiler  en 
même  temps  le  devant  du  fourneau.  Cette  disposition  ressemble  à 
celle  des  fours,  de  boulanger.  Il  serait  utile  de  conduire  les  fumées 
dans  une  chambre  de  condensation  ,  afin  de  récolter  le  sulfure  ou 
l'oxide  qui  sont  entraînés  par  le  courant  d*air. 
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Oo  opère  sur  100  ou  150  kilog.  de  sulfure  à  la  fojg.  11  doit  être 
réduit  préalablement  en  poudre  grenue  ,  passée  au  tamis.  On  donne 
un  coup  de  feu  d'abord,  pour  élever  la  température  du  fourneau, 
mais  dès  que  la  surface  du  lit  de  sulfure  blanchit  et  jette  de  la  fumée, 
on  modère  le  feu  et  on  brasse  la  matière ,  au  moyen  d'un  ringard 
trè»<long ,  suspendu  par  une  chaîne ,  pmir  eo  faciliter  la  manceuvre. 
Il  n*est  pas  nécessaire  de  porter  le  sulfure  au  rouge. 

Au  bout  de  douze  ou  quinze  heures,  la  matière  a  pris  une  couleur 
cendrée  ou  briquetée;  elle  ne  fume  presque  plus;  on  laisse  tomber 
le  feu  et  on  vide  le  four  le  lendemain  pour  recommencer  ropéralion.. 

Il  se  dégage  pendant  toute  la  durée  du  grillage,  de  Tacide  sulfureux, 
de  Poxide  d'antimoine  et  assez  souvent  un  peu  d'acide  arsénieux.  On 
conçoit  d'après  cela,  combien  il  importe  d'établir  une  bonne  ventila- 
tion, pour  que  la  santé  des  ouvriers  ne  soit  pas  compromise* 

Gomme  le  sulfure  d'antimoine  est  toujours  pur,  100  parties  d'an- 
timoine cru  devraient  se  convertir  en  86  parties  de  protoxide  d'anti- 
moine, le  soufre  se  dégageant  à  l'état  d'acide  sulfureux.  Dans  la  pra- 
tique ,  on  n'en  obtient  que  60  ou  65  parties.  Une  opération  conduite 
avec  soin,  pourrait  donner  76  parties  de  sulfure  grillé. 

RÉDUCTION  DU  MÉTAL. 

2522.  Pour  réduire  le  produit  du  grillage,  on  se  sert  de  creusets. 
On  mêle  ensemble  65  parties  de  sulfure  grillé  et  8  à  10  de  charbon  en 
poudre.  Le  charbon  est  arrosé  d'une  forte  dissolution  de  carbonate 
de  soude.  On  porte  ce  mélange  dans  les  creusets  incandescents  et  on 
le  maintient  à  une  bonne  chaleur  rouge,  jusqu'à  ce  que  la  fusion  soit 
complète. 

Les  creusets  sont  placés  dans  des  fourneaux  de  galère  qui  peuvent 
en  contenir  six  ou  douze,  suivant  l'importance  de  l'usine.  Quand  la 
fusion  est  terminée,  on  trouve  dans  le  creuset  le  régule  d*anti moine 
réduit  et -une  scorie  formée  d'un  double  sulfure  d'andmoine  et  de  so- 
dium. L'addition  du  carbonate  de  soude  a  pour  objet  de  réduire  une 
partie  du  sulfure  d'antimoine,  en  formant  du  sulfure  de  sodium  qui 
se  combine  au  reste  du  sulfure  d'antimoine ,  de  manière  à  le  rassem* 
hier  dans  la  scorie. 

Le  métal  est  coulé  dans  des  lingotièresen  fonte,  chaudes  et  grais- 
sées. Ce  produit  n'est  pas  pur  et  ne  prendrait  pas  en  se  solidifiant, 
l'état  cristallin  que  l'on  désire  dans  le  commerce.  11  faut  le  refondre 
avec  une  portion  des  scories  précédentes  et  une  certaine  quantité  de 
minerai  grillé.  Il  se  produit  de  nouvelles  scories  et  l'antimoine  se 
trouve  purifié.  Il  paraît  que  la  première  scorie  est  un  double  sulfure, 
mais  que  la  seconde  est  une  rubine.  L'objet  qu'on  se  propose  est  sans 
douted'oxid^r  les  métaux  plus  oxidables  que  l'antimoine  qui  pour- 
raient se  trouver  dans  le  premier  régule.  Tels  seraient  le  fer,  le  so- 
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diiim  qui  pr^^viennent,  le  premier  du  minerai,  le  second  du  carbo- 
nate de  soude  employé. 

De  65  parties  de  sulfure  grillé,  on  relire  45  de  régule  dans  la  pre- 
mière fonte;  la  seconde  réduit  celle  quantité  à  42  environ.  En  défi- 
nitive, de  100  partiesde  sulfure  d'antimoine  qui  devraient  fournir  73 
de  régule,  on  en  retire  40  ou  44  environ.  Une  partie  du  métal  perdu 
se  trouve  entraîné  ou  volatilisé,  Tautre  passe  dans  les  scories. 

On  ne  connaît  pas  la  consommation  de  combustible  qu'exige  cette 
opération,  mais  j'ai  lieu  de  croire  qu'elle  n'est  pas  très-inférieure  à 
celle  qu'exige  la  fabrication  du  laiton,  dans  l'état  actuel  des  choses. 

Au  lieu  d'un  mélange  de  charbon  et  de  carbonate  de  soude  comme 
Ûax  réiiuctif,  on  employait  autrefois  et  on  emploie  encore  dans  quel- 
ques usines  le  tartre  rouge.  On  prend  alors  deux  parties  de  sulfure 
grillé  et  une  partie  de  tartre  rouge.  La  foute  exige  plus  de  soin,  la 
matière  étant  exposée  à  bouillonner  dans  le  commencement  de  Topé- 
ration. 

l>ans  tous  les  cas,  les  scories  connues  sous  le  nom  de  crocus,  sont 
versées  dans  le  commerce  et  employées  dans  la  médecine  vétérinaire. 

Le  crocus  est  un  composé  de  sulfure  d'antimoine  et  de  sulfure  al- 
calin; mais  ses  proportions  sont  très-variables.  M.  Berthier  observe 
que  les  fabricants  sont  dans  l'usage  de  ramasser  tous  les  débris  de  la 
fabrication  et  même  les  balayures  de  l'atelier  et  de  les  refondre  pour 
en  composer  une  apparence  de  crocus  qui  renferme  ordinairement  des 
sulfures  alcalins,  mais  qui  ne  contient  point  de  sulfure  d^antimoine 
dans  beaucoup  de  cas,  d'après  les  essais  qu'il  en  a  faits. 

25^3.  Les  anciens  métallurgistes  s'étaient  assurés  que  le  fer  peut 
décomposer  le  sulfure  d'antimoine.  De  cette  propriété,  résulte  une 
méthode  d'exploitation  directe  qui  permet  d'extraire  l'antimoine  sans 
avoir  recours  à  un  grillage,  dont  l'exécution  est  à  la  fois  dispendieuse 
et  insalubre.  Mais  comme  le  fer  se  combine  facilement  à  l'antimoine, 
on  obtient  ainsi  de  l'antimoine  ferreux  qui  se  prête  diflacilement  à  la 
fabrication  des  caractères  d'imprimerie. 

Vers  l'année  1788,  on  a  essayé  en  Ecosse,  à  Glendinning,  dans  le 
comté  de  Dumfries,  de  traiter  le  sulfure  d'antimoine  par  le  fer;  mais 
il  paraît  que  ce  procédé  n'y  a  pas  été  suivi  de  succès.  On  peut  croire 
que  le  métal  ainsi  obtenu  n'était  pas  de  bonne  qualité,  à  cause  de  la 
combinaison  facile  qui  s'opère  entre  l'antimoine  et  le  fer.  Des  rensei- 
gnement» recueillis  par  M.  Berthier,  a^^prenneiit  que,  dans  une  usine 
située  à  Vienne,  département  de  l'Isère,  on  a  également  traité  l'anti- 
moine sulfuré  avec  du  fer,  mais  on  n'a  pas  continué  ce  traitement, 
soit  à  cause  de  la  qualité  médiocre  du  régule  obtenu,  soit  à  cause  du 
peu  de  détût  de  ce  métal. 

Le  sulfure  d'antimoine  en  se  décomposant  par  le  fer,  doit  fournir 
du  proto-&ulfure  de  fer  et  de  l'antimoine  métallique.  Le  dosage  des 
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matières  est  d*un  grand  intérêt ,  car  le  fer  tend  toujours  à  s*unir  à 
l'antimoine,  quand  on  en  met  un  excès  dans  le  mélange.  Il  faot  donc 
employer  un  atome  et  demi  de  fer ,  pour  chaque  atome  de  sulfure 
d'antimoine,  ou  bien  1017  de  fer  pour  2316  de  sulfure,  ou  bien  enfin 
45  de  fer  pour  100  de  sulfure  d'antimoine. 

Mais  il  est  évident  que  la  tendance  du  fer  et  de  Tantimoine  à  se 
combiner  exige  que  Ton  prenne  quelque  précaution,  pour  se  garantir 
de  la  formation  de  Talliage  de  fèr  et  d'antimoine,  qui  a  fait  échouer 
ce  procédé  jusqu'à  présent  dans  la  pratique  en  grand.  Il  faudrait  peut 
être  diviser  l'opération  et  préparer  d'abord  de  l'antimoine  contenant  du 
soufre,  comme  celui  qui  résulterait  par  exemple  de  la  réduction  de  100 
parties  de  sulfbre  par  56  ou  40  parties  de  fer  seulement.  L'antimoine 
ainsi  obtenu ,  pourrait  être  purifié  par  divers  moyens.  L'action  des 
agents  oxidants  réussirait  sans  doute.  Le  meilleur  de  tous  serait  pro- 
bablement le  silicate  d'antimoine,  c'est-à-dire,  le  verre  i/'an/^moiiM. 
Il  est  probable  que  le  fer,  s'il  s'en  trouvait  dans  le  métal  brut,  passe- 
rait à  l'état  de  silicate  de  protoxide ,  et  que  le  soufre  à  l'état  de 
sulfure  d'antimoine  entrerait  aussi  dans  la  scorie.  On  pourrait  aussi 
fondre  le  métal  brut  avec  du  sulfure  d'antimoine  grillé  ;  le  résultat 
serait  le  même,  et  la  scorie,  Téritable  verre  d'antimoine,  pourrait 
servir  de  nouveau. 

Si  l'on  était  parvenu,  au  moyen  de  ce  traitement  par  une  quantité 
de  fèr  moindre  que  celle  qui  est  nécessaire,  à  se  procurer  de  l'anti- 
moine exempt  de  fer ,  ce  qui  parait  probable,  la  seconde  fonte  pour- 
rait aussi  s'opérer  avec  du  tartre  brut  ou  avec  du  charbon  imprégné 
de  carbonate  de  soude,  car  alors  il  s'agirait  seulement  de  décomposer 
le  reste  du  sulfure  d'antimoine,  ce  qui  n'est  pas  diflScile. 

35!24.  M.  Berthier  a  étudié  avec  soin  l'action  du  fer  sur  le  sulfured'an- 
limoine,  et  il  en  a  tiré  divers  procédés  que  nous  devons  rapporter  ici. 

Quand  on  fond  du  sulfure  d'antimoine  avec  du  fer  seul ,  il  faut  un 
bon  coup  de  feu,  pour  fondre  le  sulfure  de  fer.  On  peut  modifier  aran- 
tageusement  cette  réaction,  comme  on  va  le  voir. 

D'un  autre  c6té^i|uand  on  fond  ensemble  un  carbonate  alcalin,  du 
sulfure  d'antimoine  et  du  charbon,  on  obtient  un  culot  d'antimoine, 
un  sulfure  double  d'antimoine  et  du  métal  alcalin  et  de  l'oxide  de 
carbone  qui  se  dégage.  La  scorie  est  alors  très-fluide.  En  ajoutant 
du  fer  ;  le  sulfure  d'antimoine  est  décomposé,  et  la  scorie  consiste  en 
nn  sulfure  double  de  fer  et  du  métal  alcalin  ;  elle  est  encore  très- 
fluide.  Tout  l'antimoine  se  trouve  ainsi  réduit.  Le  carbonate  de  po* 
tasse  donne  des  scories  plus  fluides  que  le  carbonate  de  soude.  Voici 
les  dosages  employés  par  M.  Berthier. 

Sulfure  d'antimoine.    .    .  100  100  100  100 

Carb.  de  soude  anhydre.  .  50  io  JOO  suif,  de  soude          10 

Fer 42  42  25  42 

Charbon 5  1  io  2 

Antimoineobtenu.  .    .    .      55      62      65  6Ï 


ANTIMOINE.  125 

On  ne  fait  qu'une  seule  fusion  ;  elle  est  très-rapide,  sans  boursou- 
flement, et  la  scorie  très-liquide  se  sépare  nettement  du  régule  d*an- 
timoine.  Le  second  dosage  est  évidemment  le  plus  économique,  quand 
on  emploie  du  carbonate  de  soude,  mais  le  quatrième  mériterait 
peut-être  la  préférence,  d^autant  que  si  Ton  étudiait  Topération,  des 
modifications  légères  faites  aux  proportions  pourraient  sans  doute 
élever  le  rendement  du  métal. 

2525.  Nous  terminerons  cet  aperçu  sur  Tantimoine,  en  rappelant 
que  M.Lampadius  a  proposé,  pour  fondre  Tantimoine  cru,  préala- 
blement grillé,  d'employer  un  Fourneau  bas  à  manche.  Cet  appareil, 
fermé  par  une  trappe  à  sa  partie  supérieure ,  serait  employé  sans  le 
secours  d'aucun  soufflet;  mais  seulement,  Tair  extérieur  pourrait  y 
affluer  par  trois  tuyères  de  pierre,  et  sortir  ensuite  par  une  cheminée 
dont  l'appareil  serait  surmonté. 

Bans  ce  fourneau  ,  on  ne  chargerait  avec  l'antimoine  cru  que  du 
charbon  de  bois,  etl'on  éviterait  ainsi  Paddition  d'un  flux  dispendieux. 
Le  métal  réduit  serait  obtenu  dans  un  bassin  inférieur  de  réception, 
au  moyen  de  la  percée. 

Ce  procédé  fournirait  sans  doute  un  régule  impur,  qu'il  faudrait 
soumeltrç  à  une  nouvelle  fusion  dans  des  creusets  avec  du  tartre 
brut  ou  d'autres  fondants  alcalins  et  réductifs.  Les  expériences  de 
tf .  Berthier ,  en  prouvant  que  le  sulfure  d'antimoine  est  décomposé 
par  le  charbon,  montrent  quecette  fonte  crue  pourrait  être  couronnée 
de  succès.  On  sait  d'ailleurs,  que  l'hydrogène  décompose  aussi  le  sul- 
fure d*anlimoine ,  et  les  combustibles  employés  en  fourniraient  tou- 
jours assez,  pour  aider  puissamment  la  décomposition. 

Quelques  métallurgistes  ont  tenté  le  traitement  direct  du  sulftire 
d'antimoine  naturel ,  sans  purification  préalable ,  c'est-à-dire  sans 
passer  par  la  première  opération  qui  procure  V antimoine  cru^  ou  sul- 
fure pur.  H  est  difficile  de  penser  que  ce  procédé  puisse  obtenir  un 
succès  complet.  L'antimoine  est  un  métal  difficile  à  traiter,  car  il  est 
assez  volatil  pour  qu'on  en  perde  beaucoup,  si  Ton  porte  trop  haut  la 
température,  quoiqu'il  ne  le  soit  pas  assez  pour  qu'on  puisse  l'extraire 
par  distillation.  Gomme  la  gangue  de  son  sulfure  est  quarzeuse,  il 
faudrait  y  ajouter  des  fondants  très-énergiques  pour  en  faire  une 
scorie  capable  de  fondre  à  une  température  assez  basse,  pour  que  le 
métal  ne  fût  pas  volatilisé.  Ces  fondants  seraient  la>chaux,  Toxide  de 
fier,  et  surtout  les  alcalis.  Pour  réussir,  il  faudrait  donc  griller  le  mi- 
nerai brut.  On  le  fondrait  ensuite  avec  addition  de  craie  ,  de  sulfate 
de  soude  et  de  charbon.  Le  bas  prix  du  sulfate  de  soude  permettrait 
peut-être  de  se  procurer  ainsi  de  l'antimoine  à  un  prix  avantageux. 
On  pourrait  combiner  l'action  du  fer  et  celle  des  fondants,  et  avec  un 
mélange  de  craie,  charbon,  sulfate  de  soude,  fer  et  minerai  brut,  on 
obtiendrait  probablementde  l'antimoine  en  régule,  une  matte  formée 
de  sulfure  de  fer  et  de  sodium,  et  une  scorie  vitreuse.  Mais  il  faudrait 
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toir}<mrs  forcer  U  dose  des  fondants,  pour  éviter  la  nécessité  d'aoe 
élévation  trop  grande  de  température  ,  qui  rendrait  la  perte  d'anti- 
moine trop  considérable. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  on  a  vu  bien  plus  des  résultats  de  lab^ 
ratoire  que  Texpression  de  ce  qui  se  passe  dans  les  ateliers.  C'est  que 
les  fabriques  de  régule  peu  nombreuses  qui  eustent  à  AIais,.Biom  et 
Clermont  sont  en  général  dirigées  avec  un  secret  qui  ne  permet  pas 
d'en  connaître  les  procédés.  Celte  circonMance  explique  l'état  arriéré 
d'une  industrie  peu  importante  sans  doute,  mais  qui  aurait  mis  à  pro- 
fit les  progrès  de  la  chimie,  si  on  avait  pu  discuter  ses  appareils  et 
ses  méthodes.  On  connaît  le  rendement  de  ces  usines,  les  exploitants 
avouent  une  perle  de  3S  p.  0/0  sur  le  régule  et  une  consommation  de 
combustible  bien  au  delà  de  celle  qui  serait  nécessaire. 

Le  secret  qu'ils  croient  utile  de  garder  sur  leurs  procédés ,  se  rap- 
porte surtout  à  la  dernière  opération,  qui  consiste  à  mettre  le  régule 
en  pains  offrant  à  leur  surface,  celte  étoile  produite  par  la  cristalli- 
sation du  métal,  qu'on  y  remarque  toujours.  Quand  l'antimoine  est 
l)ien  pur,  que  son  refroidissement  s'opère  avec  lenteur  dans  un  en- 
droit bien  tranquille,  la  cristallisation  est  toujours  très-belle.  Il  est 
difficile  de  présumer  que  la  réunion  de.  ces  conditions  ne  suffise  pas 
pour  obtenir  un  caractère  auquel  le  commerce  attache  un  certain^ 
prix,  mais  dont  les  fabricants  de  régule  s'exagèrent  l'importance. 

2525.  Non-seulement  la  France  suffit  à  sa  consommation  pour  les 
produits  antimoniaux,  mais  encore  elle  peut  en  exporter,  comme  le 
prouve  le  relevé  suivant  : 

Importation.  Exportation. 

1820  antimoine  cru  ou  régule,  970  kil.  14,760 

18:21                                          12,527  8,519 

1822                                           4,212  14Ji2 

1825                                           2,7(56  8,474 

1824  2,055  40,512 

1825  24,8ia  28,964 

1826  14,849  19,495 

61,989  124,836 


CHAPITRIB  TlII. 

Traitement  des  minerais  de  Cuivre. 

lo  Observ ACTIONS  sur  les  mines  de  cuivre  de  Salzbourg ,  de  la 
Carinthie  et  du  Txrol\  Ann.  de  l'Industrie,  t.  50,  p.115. 

2°  Sur  le  traitetnent  métallu/rgique  du  cuivre  psyriieuof ,  en 
usage  aux  mines  de  Chessx  ci  Sainbel{  Journal  des  Mine«; ,  t.  X^ , 
p.  245;  par  M.  Gueniveau. 

5o  AffALTSK  de  quelques  minéraux  et  produits  de  la  fonderie  de 
Chessjr\  Annales  des  mines,  I'«  série,  t.  y,  p.  519;  par  M.  Thibault. 
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40  Note  sur  le  traitement  du  cuivre  pyriteux  à  Sainbel;  Annales 
des  Mines,  l^e  série,  tom.  11,  p.  255;  par  M.  Thibault. 

5°  Préparatioiv  mécanique  des  minerais  de  cuivre  en  Cor- 
nouatlles  et  en  Devonshire;  Ann.  des  Mines,  l^e  série ,  t.  x ,  p.  421, 
par  MM.  Dufrénoy  et  Elle  de  Beaumont. 

6»  Traitesie?!!  du  minerai^e  cuivre  dans  le  sud  du  pays  de  Galles; 
Ann.  des  Mines,  U^  série,  t.  11 ,  p.  207,  par  MM.  Dufrénoy  et  Elle  de 
Beaumont. 

70  Méhoibb  sur  le  traitemeni métallurgique  ducuivre  carbonate 
et  du  cuivre  oxidé  deChessx\  Ann. des  Mines,  2e série,  t.  vu,  p.  293; 
par  M.  Margerin. 

80  BEGHEBCHEs^ur  le  traitement  des  minerais  de  cuivre  pauvres; 
Ann.  des  Mines,  2«  série,  t.  i,  p.  541. 

90  SoR  les  minerais  de  cuivre  du  Cornouailles;  Ann.  des  mines , 
t.  V,  p.  3, 2*»  série  ;  par  MH.Goste  et  Perdonnet. 

2526.  Le  cuivre  métallique  a  été  dès  les  premiers  temps  historiques, 
Tobjet  d'une  consommation  considérable.  Les  instruments  de  guerre, 
les  outils  tranchants  étaient  fabriqués  par  les  anciens  ,  au  moyen  de 
Tâlliage  d'élain  et  de  cuivre  qui  est  connu  sous  le  nom  de  bronze.  La 
connaissance  du  fer  et  de  Tacier  a  détruit  cette  application  ;  mais  les 
besoins  de  la  société  actuelle  en  on  fait  naître  une  foule  d'autres,  qui 
rendent  la  consommation  du  cuivre  très-considérable,  et  le  soutien- 
nent à  un  prix  élevé,  fondé  sur  la  rareté  de  ses  mines  et  les  difficultés 
de  leur  exploitation. 

Il  est  probable  que  les  anciens  ont  exploité  des  masses  de  cuivre 
natif;  du  moins,  on  en  trouve  de  telles  dans  les  mines  du  nouveau 
continent.  Il  est  possible  également  qu*ils  aient  exploité  des  minerais 
faciles  à  traiter,  dont  les  mines  seraient  épuisées  aujourd'hui.  11  est 
difficile  au  moins  de  ne  pas  admettre  quelque  circonstance  de  ce 
genre,  quand  on  réfléchit  à  la  quantité  prodigieuse  de  cuivre  que  les 
anciens  possédaient ,  et  aux  difficultés  singulières  que  son  exploita- 
tion présente  encore  aujourd'hui. 

S'il  reste  quelque  incertitude  sur  l'époque  à  laquelle  le  fer  a  com- 
mencé à  devenir  d'un  usage  habituel,  il  n'en  est  pas  de  méiiie  à  l'égard 
du  cuivre.  Moïse  ,  dans  le  Deutéronome ,  en  parlant  de  la  terre  pro- 
mise, indique  les  mines  de  cuivre  contenues  dans  ses  montagnes 
comme  un  objet  propre  à  tehter  le  peuple  juif;  de  montibusejus 
œris  metalta  fodiuntur.  Dans  les  monuments  égyptiens  les  plus  an- 
ciens ,  on  retrouve  des  figures  de  cuivre  coulées.  Homère  cite  le 
bronze,  comme  étant  le  métal  employé  dans  la  fabrication  des  armes, 
à  l'époque  de  la  guerre  de  Troie.  Enfin,  il  nous  reste  des  Grecs  et  des 
Romains  nombre  de  monuments,  où  ils  ont  employé  les  alliages  de 
cuivre  en  quantité  considérable.- 

De  nos  jours ,  l'extraction  du  cuivre  se  pratique  dans  un  grand 
nombre  de  lieux;  elle  fournit  des  quantités  de  ce  métal  que  l'on  éva- 
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lue  approximativement  à  400,000 ,  quinlaux  environ ,  répartis  à  peu 

près  comme  le  tableau  suivant  Tindique. 

Angleterre 200,000 

Russie 70,000 

Suède 60,000 

Autriche 60,000 

Saxe 12.600 

Allemagne  occidentale.  .    .  10,600 

Norwége 8,000 

Prusse 6,400 

Mexique 4,000 

France ^2,500 

Espagne 1,300 

Total.     .     .    .      435,400 

A  quoi  Ton  devrait  ajouter,  les  quantités  fournies  par  les  mines  du 
Japon ,  de  la  Chine,  de  la  Perse,  de  TArabie,  et  de  plusieurs  contrées 
sur  lesquelles  on  manque  de  renseignements. 

2527.  La  valeur  des  produits  dont  la  fabrication  est  connue  peut 
varier  entre  60  et  80  millions  de  francs ,  dont  l'Angleterre  reçoit  à 
peu  près  la  moitié.  C*est  aussi  dans  ce  pays,  que  la  fabrication  parait 
avoir  atteint  le  plus  haut  degré  de  développement ,  de  précision  et  de 
prospérité. 

2527.  Les  minerais  de  cuivre,  susceptibles  d'exploitation  par  leur 
abondance ,  sont  le  cuivre  natif,  le  cuivre  oxidulé ,  le  deutoxide  de 
cuivre ,  le  sulfure  de  cuivre,  et  surtout  le  sulfure  de  cuivre  et  de  fer, 
connu  sous  le  nom  de  pyrite  cuivreuBe. 

La  pyrite  cuivreuse ,  combinaison  naturelle  de  sulfure  de  cuivre 
et  de  sulfure  de  fer,  est  le  minerai  de  cuivre  le  moins  rare.  Sa  compo- 
sition, déduite  de  la  formule  Cu  S  +  Fe  S',  ou  bien  Cu  S*  +  Fe  S*, 
donne 

Cuivre.  .  .  34,79 
Fer.  ,  .  .  29,84 
Soufre.     .     .        35,57 

100,00 

Le  cuivre  pyriteux  chauffé  au  contact  de  Tair,  se  transforme  en 
acide  sulfureux  et  en  un  mélange  d'oxide  de  cuivre  et  d'oxide  rouge 
de  fer,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir.  Ce  qui  constitue  la  diffi- 
culté de  son  exploitation  ,  c*est  d'une  part  la  lenteur  de  ce  grillage , 
et  de  Tautre  la  formation  d'un  alliage  de  fer  et  de  cuivré,  quand  on 
essaie  de  réduire  les  oxides  mélangés. 

Le  cuivre  pyriteux  se  rencontre  plus  particulièrement  dans  les  ter- 
rains primitifs ,  tels  que  le  gneiss  ou  le  micaschiste.  Il  s'y  trouve 
quelquefois  en  filons,  plus  souvent  en  amas.  On  le  connaît  dans  plu- 
sieurs localités  ,  parmi  lesquelles  nous  mentionnerons  seulement 
celles  de  Sainbel  près  Lyon,  de  Falilun  en  Suède,  de  Christiania  en 
Norwége,  etc.  Quelquefois ,  on  le  rencontre  dans  les  terrains  inter- 
médiaires, et  dans  ce  cas,  il  est  placé  soit  dans  les  schistes  argileux , 
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soit  dans  la  serpentine  qui  alterne  avec  ces  schistes.  Une  partie  des 
mines  d'Angleterre  et  les  mines  du  Nouveau-Monde  sont  dans  ce  cas. 
Enfin,  il  se  trouvé  aussi  dans  les  premiers  dépôts  des  terrains  secon- 
daires. Son  gisement  est  alors  soit  dans  le  grès  rouge ,  soit  dans  des 
schistes  bitumineux  qui  renferment  des  empreintes  de  poissons ,  in- 
crustées quelquefois  de  cuivre  pyriteux. 

Le  sulfure  simple  de  cuivre  Gu  S'  existe  dans  plusieurs  de  ces  loca- 
lités à  l'état  de  mélange  avec  le  précédent.  Mais  il  ne  constitue  une 
exploitation  particulière  que  dans  les  monts  Ourals  en  Sibérie ,  où  le 
cuivre  pyriteux  ne  se  rencontre  pas. 

Ajoutons ,  que  dans  quelques-unes  de  ces  mines  on  rencontre  acci- 
dentellement du  cuivre  métallique,  du  protoxide,  et  quelquefois  du 
deutoxide  du  cuivre  ;  enfin  des  carbonates  de  cuivre;  mais  toutes  ces 
combinaisons  sont  rares  et  de  peu  d'importance  dans  l'exploitation 
actuelle.  Quand  leur  quantité  relative  augmente,  ils  se  trouvent  prc»- 
que  toujours  mêlés  de  sulfures  qui  exigent  remploi  du  mode  habi- 
tuel d'extraction.  C'est  donc  particulièrement  sur  le  mode  de  traitement 
du  cuivre  pyriteux  que  nous  allons  insister.  Nous  examinerons  ensuite 
les  autres  exploitations  d'une  manière  comparative. 

Les  substances  terreuses  qui  accompagnent  les  pyrites  cuivreuses 
sont ,  le  plus  ordinairement ,  siliceuses;  cependant,  le  dépôt  métal- 
lifère est  mélangé  quelquefois  d'argile  ou  de^icbaux  fluatée.  A  ces 
substances,  dont  la  réunion  est  assez  constante,  on  doit  ajouter  l'étain 
oxidé  et  les  pyrites  arsenicales  qui  se  trouvent  accidentellement  avec 
le  cuivre;  quoique  ces  minerais  métalliques  ne  soient  pas  chimique- 
ment combinés,  cependant  il  est  impossible  de  les  séparer  entière- 
ment par  la  préparation  mécanique. 

D'après  cela,  on  voit  que  les  parties  constituantes  du  minerai  pré- 
paré pour  la  fonte,  sont:  du  cuivre,  du  fer,  du  soufre  ,  de  l'étain  et 
de  l'arsenic  dans  quelques  cas ,  et  des  matières  terreuses. 

11  existe  des  minerais  de  cuivre  plus  compliqués,  soit  par  la  présence 
du  sulfure  de  plomb ,  soit  par  celle  de  diverses  combinaisons  d'anti- 
moine. En  général,  on  parvient  à  dépouiller  le  cuivre  de  ces  métaux 
par  l'opération  du  raffinage. 

Enfin  ,  les  mines  de  cuivre  sont  quelquefois  accompagnées  de  sul- 
fure d'argent.  Alors  elles  sont  soumises  à  un  traitement  consécutif, 
qui  sera  décrit  dans  un  autre  chapitre. 

2528.  La  série  d'opérations  que  subit  le  minerai  se  compose  de  la 
préparation  mécanique  exécutée  à  la  mine  même ,  des  grillages  et 
des  fontes  qui  les  suivent.  La  préparation  mécanique  est  assez  simple. 
On  casse  les  gros  morceaux  à  la  batte  ;  et  lorsqu'ils  sont  réduits  en 
morceaux  du  volume  d'une  grosse  noisette  au  plus ,  on  les  met  à 
part,  si  le  minerai  est  suffisamment  riche.  Dans  le  cas  contraire ,  on 
les  crible  ;  ce  qui  reste  sur  le  crible  est  trié  à  la  main  ;  la  portion  qui 
passéy  tombe  dans  un  courant  d'eau  et  se  dépose  plus  ou  moins  loin 
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dans  des  bassins ,  en  vertu  de  la  grosseur  et  de  la  densité  des  frag- 
ments. En  triant  ainsi  successivement  les  gros  morceaux  et  soumet- 
tant la  poussière  au  lavage  ,  on  finit  par  extraire  la  majeure  partie 
de  la  pyrite  cuivreuse  ;  on  mélange  les  divers  produits ,  de  manière 
à  obtenir  une  richesse  moyenne  ;  mais  il  est  important  d'observer 
que  régahlé  dans  la  teneur  est  tout-à«fait  indépendante  de  la  nature 
et  de  la  proportion  des  divers  corps  contenus  dans  la  gangue.  Comme 
la  silice  joue  un  rôle  essentiel  dans  le  traitement ,  on  cherche  dans 
chaque  usine  à  se  créer  des  règles  pratiques ,  auxquelles  on  [mi^sfi 
se  fier.  Pour  éviter  des  variations  trop  fréquentes  dans  les  dosages  , 
il  faudrait  des  proportions  à  peu  près  constantes  dans  les  divers  élé- 
ments du  minerai,  ce  qui  n'est  pas  ;  mais  Ton  arrive ,  en  Angleterre, 
à  corriger  les  livraisons  Tune  par  Tautre ,  au  moyen  d'un  procédé 
simple.  Les  di£Férents  minerais  ,  à  leur  arrivée  du  Cornouailles  et  des 
autres  contrées  d'où  on  les  tire ,  sont  déchargés  dans  des  cours  con- 
tigues  aux  usines ,  les  cargaisons  placées  par  couches  horizontales , 
l'une  sur  Tautre,  de  telle  sorte  qu'en  ayant  soin  de  prendre  de  plu- 
sieurs couches  à  la  fois ,  on  a  un  mélange  sensiblement  uniforme  des 
minerais  qu'il  s'agit  d'exploiter. 

TRAITEMENT  DU  CUIVRB  PTRITEUX. 

25S9.  Avant  d'exposer  en  détail  les  divers  procédés  mis  en  usage 
dans  le  traitement  des  minerais  de  cuivre  ,  il  ne  sera  pas  inutile  d'eti 
esquisser  un  aperçu  et  d'en  donner  la  théorie.  La  description  détaillée 
en  deviendra  plus  facile  et  plus  intelligible. 

Les  minerais  de  cuivre  sont  soumis  d'abord  à  un  grillage  qui  en 
change  la  nature.  Une  partie  du  soufre  se  convertit  en  acide  sulfureux; 
une  partie  s'échappe  en  nature;  enfin,  il  se  dégage  de  l'acide  sulfu* 
rique  et  il  se  forme  des  sulfates  de  cuivre  et  de  fer.  L'arsenic  éprouve 
les  mêmes  altérations.  H  se  dégage  en  partie  sous  forme  de  sulfure 
d*arsenic  ou  d'acide  arsénieux  ;  il  se  convertit  en  partie  en  arséniates. 
Le  fer  et  le  cuivre  s'oxident  partiellement.  Enfin ,  une  partie  de  la 
pyrite  échappe  à  l'action  de  l'air.  Les  matières  terreuses  sont  peu 
altérées. 

On  fond  ensuite  le  minerai  grillé ,  en  y  ajoutant  une  matière  sili- 
ceuse. Le  charbon  réduit  l'oxide  de  cuivre  dont  le  métal  s'unit  aux 
sulfures  intacts ,  pour  constituer  un  sous-sulfure  connu  sous  le  nom 
de  matte.  Les  terres  se  vitrifient  et  la  silice  ,  s'unissant  à  Toxide  de 
fer,  empêche  sa  réduction.  11  faut  qu'avec  le  minerai  grillé  ,  il  y  ait 
assez  de  silice  pour  former  du  silicate  de  fer,  et  pas  assez  pour 
constituer  du  silicate  de  cuivre.  Le  rôle  de  la  silice  est  donc  de  la  plus 
grande  importance  ,  en  ce  qu'elle  empêche  le  fer  oxtdé  ,  pendant  le 
grillage ,  de  se  réduire  pendant  la  fusion.  Gomme  le  protoxidede  fer 
est  une  base  plus  forte  que  le  deutoxide  de  cuivre ,  tant  qu'il  n'y  a 
pas  excès  de  silice ,  tout  l'oxide  de  fer  passe  dans  les  scories  ,  et  tout 
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Toxide  de  cuivre  se  réduit  el  abandonne  son  mêlai  qui  se  réunit  dans 
la  matte.  Les  scories  et  les  naaltes  se  séparent  en  vertu  de  leur  den- 
sité; les  niattes  plus  lourdes  gagnent  le  fond  du  creuset. 

La  matte  ainsi  obtenue ,  renferme  moins  de  fer  et  moins  de  soufre 
<iue  le  minerai ,  mais  elle  contient  encore  du  fer  et  du  soufre.  On  la 
soumet  à  un  nouveau  grillage  qui  forme  du  gaz  sulfureux,  des 
sulfates  et  des  oxides  de  fer  et  de  cuivre  On  répète  ce  grillage  huit 
ou  dix  fois. 

Par  la  fusion  des  mattes  ainsi  grillées,  on  obtient  enfin  une  matte 
qui  renferme  si  peu  de  fer  et  de  soufre  qu'elle  est  un  peu  malléable. 
€e  produit ,  connu  sous  le  nom  de  cuivre  noir,  termine  la  première 
période  du  traitement. 

On  soumet  enfin  le  cuivre  noir  à  une  opération  particulière,  connue 
sous  le  nom  de  raflînage.  Celle-ci  le  convertit  en  cuivre,  en  lingots 
ou  en  rosette ,  qui  peut  être  employé  aux  divers  usages  auxquels  le 
cuivre  est  consacré. 

Le  traitement  des  minerais  de  cuivre  se  partage  donc  en  trois 
époques  bien  caractérisées. 

lo  Le  grillage  du  minerai  cru ,  qui ,  à  cause  du  volume  variable 
des  masses,  s'effectue  souvent  par  des  méthodes  particulières  ;  la 
fonte  du  minerai  grillé ,  qui ,  par  le  même  motif,  exige  des  appareils 
spéciaux  dans  plusieurs  usines. 

2o  Les  grillages  et  fontes  des  mattes  qui  peuvent  s'effectuer  par- 
tout de  la  même  manière ,  quelle  que  soit  la  richesse  des  mines ,  puis- 
que les  matières  métalliques  se  sont  concentrées  sous  un  volume  qui 
varie  peu  et  qui  est  indépendant  de  cette  richesse. 

30  Enfin  ,  le  raffinage  du  cuivre  noir,  qui  peut  encore  s'effectuer 
par  les  mêmes  procédés  dans  toutes  les  usines ,  sauf  les  légères  modi- 
fications qu'y  apporte  la  présence  des  métaux  accidentels  que  ren- 
ferme quelquefois  le  cuivre  noir. 

GRILLAGE  DES  MINERAIS  DB   CUIVRE  PYRITBUX. 

2530.  Ce  grillage  s'effectue  soit  en  tas,  soit  en  fourneaux  encaissés^ 
soit  dans  des  fourneaux  à  réverbère.  L'opération  est  plus  longue  dans 
le  premier  cas,  mais  elle  exige  moins  de  combustible.  Elle  est  plus 
rapide  dans  les  fourneaux  à  réverbère ,  mais  elle  consomme  une  plus 
grande  quantité  de  combustible. 

Le  grillage  en  tas  est  plus  particulièrement  appliqué  aux  minerais 
assez  chargés  de  pyrite  de  fer,  pour  que  leur  combustion  puisse  con- 
tinuer, une  fois  que  le  tas  de  grillage  est  allumé.  Le  grillage  au  four 
à  réverbère  convient  mieux  aux  minerais  riches  en  cuivre ,  mais  peu 
chargés  d'ailleurs  de  gangues  combustibles. 

Le  grillage  encaissé  s'applique  aux  minerais  moyens ,  et  présente 
des  résultais  intermédiaires  entre  ceux  qui  résultent  des  deux  autres 
méthodes. 
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Le  grillage  des  iQinerais  de  cuivre  n*esi  pas  une  opéralion  indhpeii' 
sable.  Soumis  à  une  simple  fusion ,  ils  se  partagent  en  deun  prodiiiU« 
les  sulfures  méiaUiques  qui  forment  une  malte,  et  les  terres  qui  pro^ 
duisent  une  scorie.  Ce  procédé ,  conna  sous  le  nooi  de  fante  Ofue ,  est 
en  usage  dans  queUfues  usines. 

On  a  même  récemment  m»  en  doute  Tutliité  du  grillage  pour  l«s 
minerais  pauvres,  et  surtout  pour  ceux  qui  sont  peu  pyriteux.  On  a 
essayé  comparativement  la  fonte  de  ces  minerais  grillés  ,  la  f^tede 
ces  minerais  crus  et  celle  des  minerais  crus  avec  addition  de  pyrite, 
et  Ton  a  trouvé  qu'en  général ,  la  quantité  de  cuivre  concentrée  dans 
la  matle ,  croissait  avec  la  quantité  de  soufre  existant  dans  le  minerai 
fondu.  Il  n*est  pas  impossible  qu'on  en  vienne  à  modifier  le  traitenuuU 
dans  ce  sens,  pour  tous  les  minerais  de  cuivre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  la  description  des  |»rocédés  actuellement 
en  usage. 

2531.  Grillage  en  tas.  Ce  grillage  est  très-long ,  mais  il  s'effectue 
sur  une  si  grande  quantité  de  matière ,  que  Ton  compense ,  par  là  , 
le  temps  qu'il  exige.  On  ne  traite  pas  moins  de  cinq  mille  quintaux  de 
minerai  à  la  fois. 

Lorsque  la  pyrite  cuivreuse  se  trouve  mélangée  d'une  proportion 
considérable  de  fer  sulfuré ,  on  met  en  usage  le  grillage  en  tas  avec 
profil.  Tel  était  le  cas  de  Texploitation  qui  s'exéeutait  à  Sainbel , 
près  de  Lyon ,  sur  le  rainerai  de  Sourcieux.  C'est  une  pyrite  de  fer, 
mélangée  d'une  très-petite  quantité  de  pyrite  de  cuivre.  Elle  renferme 
4  ou  4,  5  pour  100  de  cuivre ,  ce  qui  est  presque  la  quantité  la  plus 
faible  qu'une  mine  utile  à  exploiter  puisse  renfermer. 

Ce  tas  de  grillage  *>e  fait  è  Tair  libre  et  à  découvert  On  met  sur  le 
sol  une  quantité  suffisante  de  minerai  en  poussière ,  provenant  des 
grillages  précédenis,  pour  former  une  bâtie  de  50  pieds  de  eùté, 
qu'on  élève  de  8  à  10  pouces.  Après  en  avoir  battu  et  nivelé  la  surface, 
l'on  y  arrange  deux  lits  de  bois  de  corde  bien  sec  ,  partie  en  bois  de 
ebéne  et  partie  en  bois  blanc ,  sur  lesqueb  on  met  encore  un  troisième 
lit,  formé  de  fagots  qui  servent  à  retenir  le  minerai. 

L'arrangement  du  bois,  qui  compose  les  deux  premiers  lits,  se  fait 
de  façon  à  conserver,  dans  le  milieu  de  chacune  des  faces  et  d'un 
angle  à  l'autre,  des  canaux  ou  soupiraux  d'une  largeur  un  peu  moin- 
dre que  la  longueur  des  bûches ,  c'est-à-dire  à  peu  près  de  trois  pieds, 
afin  que  celles  du  bord  des  soupiraux  puissent  en  supporter  d'autres 
en  travers.  Ces  canaux  se  croisent  et  se  communiquent  j  ils  fournis- 
sent l'air  nécessaire  à  la  combustion. 

La  base  du  grillage  peut  se  faire  aussi  avec  une  terre  quelconqire, 
en  ayant  soin  de  placer  seulement  une  petite  couche  de  minerai  par- 
dessus. 

Dans  ce  grillage,  comme  dans  toutes  les  autres  opérations  métal^ 
lurgiques  où  l'on  emploie  le  bois ,  il  est  de  la  plus  grande  importance 
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qu'il  soit  sec.  Celui  qui  ne  Test  pas  brûle  difficilement ,  donne  une 
fumée  humide  et  presque  point  de  flamme ,  d'où  résulte  une  plus 
grande  consommation,  et  par  conséquent  plus  de  dépense. 

Le  vide  que  forme  le  croisement  des  soupiraux ,  qui  passent  par 
le  centre  du  grillage,  est  d'environ  trois  pieds  de  côté,  plus  ou  moins, 
suivant  la  longueur  des  bûches.  On  te  remplit  arec  une  ou  deux  voies 
de  charbon  de  bois,  jusqu'à  la  hauteur  de  12  à  15  pouces,  et  on 
étend  le  surplus  sur  diacun  des  canaux. 

Sur  ce  charbon ,  et  rKMitiveraent  an  centre ,  on  place  un  tuyau  ver- 
tical servant  de  cheminée,  par  lequel  on  met  le  feu  au  tas  de  gril- 
lage. Ce  tuyau  ,  d'une  seule  pièce ,  est  construit  avec  de  fortes 
planches,  il  a  six  pouces  d'ouverture  et  huit  pieds  et  demi  de  lon- 
gueur; ce  qui  forme  à  peu  près  la  hautejir  d'un  tas  de  grillage  , 
propre  à  contenir  cinq  mille  qoinlaux  de  minerai.  On  place  dans  l*in- 
lérieur  du  tuyau  et  transversalement,  de  petits  morceaux  de  bois  qui 
servent  d'arcs-boutaots ,  et  qui  le  rendent  plus  solide. 

te  lit  de  bois  étant  disposé,  on  charge  le  minerai  trié  en  morceaux 
plus  ou  moins  gros ,  mais  d'une  grosseur  qui  n'excède  pas  celle  do 
poing.  On  en  garnit  d^abord  toute  la  surface  pour  faciliter  le  charge- 
ment, que  l'on  commence  toujours  par  le  milieu.  On  range  ensuite 
le  minerai  autour  du  tuyau  ,  d*une  manière  égale  et  carrément ,  en 
laissant  deux  pieds  et  demi  environ  de  rebord  sur  chaque  face.  Â 
mesure  qu'on  ««'élève,  on  diminue  la  largeur  des  côtés ,  de  façon  que 
le  las  de  grilla^  fot  me  une  espèce  de  pyramide  tronquée ,  qui  s'élève 
en  diminuant  jut»qu'à  son  sommet.  Celui^i  ne  doit  avoir  que  dix  pieds 
de  côté ,  lor.-que  la  base  en  a  trente. 

Quand  on  a  achevé  de  charger  le  tas  de  grillage,  on  en  recouvre  les 
quatre  faces  avec  du  minerai  menu  ou  en  poussière  y  en  commençant 
par  l'espace  que  l'on  a  laissé  sur  les  bords.  On  s^élève  peu  à  peu  jus- 
qu'à i'aréte  du  sommet.  On  donne  à  celte  couverture  au  moms  !• 
pouces  d'épaisseur,  quelquefois  même  un  pied ,  afin  de  fermer  toutes 
les  issues  et  de  forcer  le  soufre  en  vapeur  à  s'élever. 

:t532.  On  met  alors  le  feu  au  tas  de  grillage  ,  en  jetant  dans  le 
tuyau  quelques  charbons  allumés  ;  le  feu  prend  d*abord  aux  tisons 
dont  on  a  eu  soin  de  le  remplir,  ensuite  au  charbon  sur  lequel  il  re- 
pose ,  et  se  communique  peu  à  peu  dans  toute  son  étendue,  au  moyen 
du  courant  d'air  qui  y  est  amené  par  les  soupiraux. 

Après  les  deux  ou  trois  premiers  jours  de  feu ,  le  bols  est  entière- 
ment consumé  ;  mais  comme  le  tuyau  qui  servait  de  cheminée  l'est 
déjà  dès  le  premier  jour,  on  remplit  le  vide  qu'il  a  laissé  ,  par  quel- 
ques balles  de  gros  minerai ,  que  l'on  jette  dans  le  centre.  Aussitôt 
après,  on  recouvre  le  sommet  avec  du  minerai  cru  bien  lavé  et  criblé 
en  morceaux  de  la  grosseur  d'une  noisette;  on  en  met  une  couche  de 
8  à  9  pouces  d'épaisseur.  On  élève  la  couverture  des  flancs  jusqu'à 
cette  hauteur,  en  employant  du  minerai  en  .poussière ,  et  à  l'arête 
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supérieure  de  chacun  d*eux,  on  forme  un  bourrelet  de  3  à  4  pouces, 
que  souvent  on  est  obligé  de  refaire  plusieurs  fois  pendant  la  durée 
du  grillage. 

Cette  précaution,  quoique  nécessaire,  n'est  pas.  aussi  essentielle 
que  celle  de  bouclier  avec  soin  toutes  les  ouvertures  ou  fentes  qui  se 
font ,  soit  dans  les  côtés ,  soit  dans  le  bas  du  grillage  ;  elles  sont  fré- 
quentes dans  le  commencement  par  Taffaissement  qui  s*opère  à  me- 
sure que  le  bois  se  consume.  Il  importe  de  ne  laisser  d'autre  passage 
à  la  fumée  que  le  vide  qui  se  trouve  entre  les  morceaux  de  minerai. 
Ces  fentes  et  ouvertures  se  réparent  en  rechargeant  du  menu  minerai^ 
et  en  frappant  pardessus  avec  le  revers  d'une  pelle. 

La  mine  menue  que  Ton  a  mise  sur  le  sommet  du  tas  en  grillage  , 
ne  tarde  pas  à  être  pénétrée  par  le  soufre ,  qui  se  présente  sous  la 
forme  d'un  liquide  noir,  qui  s'enflammerait  bientôt  si  l'on  n'y  remé- 
diait. Aussitôt  que  le  soufre  est  répandu  sur  toute  la  surface,  ce  qui 
arrive  ordinairement  après  les  deux  ou  trois  premiers  jours,  on  la 
recouvre  avec  de  la  terre  de  mine ,  provenant  des. anciens  grillages. 
On  en  met  une  couche ,  de  deux  pouces  à  deux  pouces  et  demi  d'é» 
paisseur  au  plus,  et  l'on  travaille  tout  de  suite  à  former  les  trous  pro- 
pres à  réunir  le  soufre  en  fusion.  A  Goslar,  ce  n'est  qu'après  quinze 
jours  que  le  soufre  se  sublime  et  parait  à  la  surface  supérieure  ,  ce 
qui  provient  de  l'espèce  de  minerai  qui  a  besoin  d'une  forte  chaleur 
pour  l'abandonner. 

On  fait  ces  trous  au  moyen  d'un  morceau  de  plomb  de  figure  demi- 
sphérique ,  fixé  à  l'extrémité  d'un  manche  de  bois.  On  leur  donne  la 
forme  d'un  cône  renversé ,  de  7  à  8  pouces  de  profondeur,  sur  10  It 
là  pouces  de  diamètre. 

Il  sufiit  d'avoir ,  sur  un  tas  de  grillage,  vingt-cinq  de  ces  trous  , 
que  l'on  rend  à  peu  près  égaux  et  dont  on  unit  les  parois  autant 
qu'il  est  possible  ,  en  se  servant  de  la  même  terre  de  mine  ;  on  a  soin 
de  les  réparer,  lorsqu'il  s'y  fait  des  fentes  ou  ouvertures. 

Aussitôt  que  les  trous  sont  préparés ,  le  soufre  ne  tarde  pas  à  s'y 
rassembler  sous  la  forme  d'un  liquide  épais  que  l'on  retire  deux  ou 
trois  fois  par  jour.  On  le  puise  avec  une  cuiller  de  fer;  on  le  verse 
dans  un  baquet  contenant  de  l'eau  ;  le  soufre  se  fige,  et ,  en  se  réu- 
nissant, il  prend  la  forme  du  seau. 

2553.  Du  temps  de  Schlulter  on  retirait  au  Bas-Harz  du  soufre  en 
stalactites  ,que  l'on  nommait  soufre  vierge^  en  laissant  une  ouver- 
ture dans  l'une  des  faces  du  tas  de  grillage,  par  laquelle  il  dégouttait 
sous  différentes  formes  \  mais  cette  méthode  n'est  plus  en  usage  de- 
puis longtemps  ;  on  a  reconnu  qu'elle  occasionnait  des  perles. 

Un  tas  de  grillage  de  ce  genre,  composé  de  cinq  mille  quintaux  , 
reste  en  feu  au  moins  six  mois;  pendant  ce  temps,  on  y  recueille 
chaque  jour  de  vingt  à  vingt-cinq  livres  de  soufre ,  Tun  dans  l'autre 
quelquefois ,  il  s'en  produit  beaucoup  plus ,  souvent  bien  moins ,  et 
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quelquefois  pas  du  tout.  Ces  Yarialions  dépendent  de  la  saison ,  des 
vents,  et  surtout  du  soin  que  prend  l'ouvrier  chargé  de  la  conduite 
du  grillage. 

On  a  observé  à  Goslar^  que  les  saisons  les  plus  favorables  pour 
obtenir  le  plus  de  soufre  ,  étaient  le  printemps  et  Tautomne,  que  les 
vents  û^ouest  et  de  nord-ouest  y  étaient  contraires  ;  ils  agissent  quel- 
quefois si  vivement,  que  le  soufre  se  brûle.  De  fortes  pluies  peuvent 
étouffer  le  grillage.  Dans  le  premier  cas,  on  arrête  la  combustion  du 
soufre  avec  du  menu  minerai ,  que  Ton  répand  sur  toute  la  surface  ; 
et  dans  le  dernier,  il  faut  ouvrir  le  tas  sur  un  des  côtés  pour  donner 
de  l'air,  et  exciter  le  grillage  à  se  rallumer. 

A  Chessy,  au  contraire,  le  climat  étant  beaucoup  plus  chaud ,  Jars 
a  observé  que  le  vent  le  plus  avantageux  »  pour  obtenir  une  plus 
grande  quantité  de  soufre,  était  celui  du  nord ,  quand  Tair  est  sec  et 
froid;  mais  les  pluies  sont  également  contraires ,  quand  elles  ont  de 
la  continuité;  il  en  est  de  même  des  grandes  chaleurs. 

Pour  garantir  le  tas  de  grillage  des  vents  contraires ,  on  peut  mettre 
du  côté  où  il  souflSe ,  sur  les  bords  de  la  partie  supérieure ,  une  ou 
deux  planches  de  champ.  On  pourrait  aussi  construire  par  dessus, 
une  espèce  de  toit,  pour  le  mettre  à  l'abri  des  pluies.  Mais  ces  moyens 
essayés  par  Jars,  ont  paru  inutiles,  comparaison  faite  avec  un  grillage 
semblable  où  on  ne  les  avait  pas  employés. 

Un  grillage  de  5,000  quintaux  peut  rendre  50  quintaux  de  soufre 
brut  ;  mais  on  ne  doit  pas  compter  sur  celte  quantité,  le  minerai  pou- 
vant  être  plus  ou  moins  sulfureux.  Le  produit  ne  doit  être  basé  que 
sur  la  totalité  de  plusieurs  grillages,  dont  le  résultat  moyen  parait 
être  de  30  à  40  quintaux. 

2534.  Grillage  encaissé,  Ceite  méthode,  fort  souvent  mise  en  u^ge 
par  les  anciens  métallurgistes,  ne  parait  pas  assez  économique  pour 
qu'on  doive  en  recommander  l'emploi. 

On  creuse  un  fossé  plus  ou  moins  long  dont  le  fond  et  les  parois 
sont  garnis  en  briques.  Le  fbnd  présente  une  légère  inclinaison  ;  la 
partie  qui  doit  former  la  bouche  du  fourneau ,  étant  placée  plus  bas 
que  le  côté  opposé  vers  lequel  la  fumée  se  dirige.  On  élève  sur  les 
flancs  et  sur  le  fbnd  du  fourneau ,  de  petits  murs  qui  servent  à  aug- 
menter sa  capacité.  Enfin ,  on  ménage  dans  le  mur  du  fond  des  ou- 
vertures qui  dirigent  la  fumée  dans  des  chambres  de  condensation , 
où  le  soufre  en  vapeurs  peut  se  déposer. 

On  dispose  un  lit  de  bois  sur  le  sol ,  et  on  charge  par  dessus  les  gros 
morceaux  du  minerai  ;  on  recouvre  ceux-ci  de  minerai  moyen ,  et  on 
met  enfin  à  la  surface  une  bonne  couche  de  minerai  menu ,  pour  fer- 
mer toute  issue  à  la  fumée.  La  dernière  couche  est  humectée  et  battue 
pour  lui  donner  plus  de  compacité.  Au  besoin,  on  répare  les  crevasses 
qui  pourraient  s'y  former. 

On  allume  le  bois  par  la  partie  libre  du  fourneau.  La  fumée  traverse 
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le  lâs  de  grillage .  s^éehappe  par  les  ouvertures  ménagées  au  mur  du 
fond ,  passe  dans  les  chambres  de  condensation  ,  et  se  répand  enfin 
dans  l*atmo8phère  par  les  cheminées  qui  terminent  celles-ci. 

On  opère  sur  80  ou  100  quintaux  à  la  fois;  le  grillage  dure  quel- 
ques semaines.  On  récolte ,  à  chaque  0|iératiQn ,  le  soufre  qui  est  dans 
les  chambres. 

Cette  méthode,  ainsi  que  celle  du  grillage  en  tas ,  pourrait  proba- 
blement être  remplacée  par  un  procédé  plus  économique  ou  plut 
efficace.  Les  minerais  auxquels  on  les  applique  n*ont  besoin  que 
d*étre  portés  à  llgnition  ;  le  soufre  et  les  métaux,  en  brûlant,  dégagent 
assez  de  chaleur  pour  que  le  grillage  se  continue.  Dès  lors,  il  sem- 
ble qu^au  moyen  d*un  four  à  chaux  continu,  le  grillage  pourrait  sV- 
fectuersans  autre  dépense  de  combuslible  que  celle  qui  serait  néces- 
saire pour  allumer  les  premières  charges. 

A  la  vérité ,  la  température  pourrait  s^élever  trop  haut ,  ce  qui  fon* 
drait  les  sulfures  et  produirait  des  mattes  ;  mais  en  ménageant  des 
ouvertures  à  diverses  hauteurs,  on  pourrait  porter  plus  ou  moins  d'air 
dans  le  fourneau  et  modifier  ainsi  sa  température  à  volonté. 

«555.  Grillage  au  ftmr  à  réverbère.  Le  minerai  qu'on  exploite  dans 
les  usines  de  Swansea ,  en  Angleterre»  renflerme  de  8  à  8,5  pour  100 
de  cuivre.  Sa  gangue  contient  du  fluorure  de  calcium  ;  il  est  mêlé  de 
pyrite  arsenicale  ou  de  quelques  arséniures  métalliques.  La  proportion 
d'arsenic  y  est  assez  grande  pour  que  le  grillage  à  Tair  libre  ne  puisse 
s*y  effectuer  sans  danger.  Ce  motif  suffirait  pour  commander  remploi 
du  four  à  réverbère;  mais  il  parait  en  outre  que  la  rapidité  du  tra- 
vail a  contribué  à  le  faire  adopter.  Le  grillage  en  tas  sur  de  grandes 
masses  ferait  chômer  un  capital  considérable  que  la  méthode  anglaise 
n*exige  pas. 

Les  figures  1, 3 ,  5  de  la  planche  48 ,  représentent  le  fourneau  de 
grillage  employé  à  Swansea. 

Le  plan  de  ce  fourneau  (fig.  3)  présente  la  sole  et  la  chauffe  qui 
sont  disposées  comme  dans  tous  les  fourneaux  à  réverbère. 

Ces  fourneaux  reposent  sur  une  arche  (fig  1  et  2,  a  o),  dans  la- 
<}uelle  on  fait  tomber  le  minerai  grillé  ;  Us  sont  entièrement  construits 
en  briques,  et  aroiéi  en  fer,  ainsi  qu^on  le  voit  dans  l'élévation ,  fig.  1. 
La  sole  (fig.  S,  m ,  «t  fig.  3,  S)  présente,  à  peu  près,  la  forme  d*une 
ellipse  tronquée  aux  deux  extrémités  de  son  grand  axe  ;  elle  est  ho- 
rizontale ,  construite  en  briquet  infusibles  placées  de  chami»  ;  efle 
peut  se  défaire  et  se  réparer  sans  altérer  la  voûte  sur  laquelle  elle 
repose;  elle  est  percée  de  trous  (oaaa,  fig. 3),  placé»  au  devant 
de  chaque  porte  ;  ils  servent  à  foire  tomber  le  minerai  grillé  dans 
Tarcbe. 

Les  dimensions  de  la  sole  varient  de  5»  30  à  5»  80 ,  et  de  4'*  30 
à  4*»  09.  Le  foyer  varie  de  1™  40  à  1™  55  dans  un  sens,  sur  0,92  dans 
l'autre.  Le  pont  de  la  chauffe  qui  sépare  le  foyer  de  la  sole  du  four- 
neau, a  0»  61  d'épaisseur  (fig.  2  et  3  r). 


CUIVRE.  ISS 

Dans  Ttisine  de  M.  Vtviaa,  tepont  est  traversé  par  on  caii.il  lon^i- 
iDdlnal  (fîg.  6  a  a'),  qui  est  en  communication  à  ses  deufe  extrémités 
arec  Tair  extérieur,  et  qui  Taraène  sur  la  sole  eu  fourneau  par  les 
conduits  bbb.  Cette  disposilton  est  fort  avantageuse;  elle  met  sans 
cesse  les  minerais  en  contact  avec  un  air  pur ,  qui  est  bien  plus  pro** 
pre  au  grillage^  que  celui  qui  a  traversé  la  chauffe. 

La  voûte  du  fourneau  s'abaisse  depuis  le  pont  delà  chauffe  jusqu'à 
la  cheminée  ^fig.  2  v  t?).  Sa  hauteur ,  au  dessus  de  la  sale ,  est  de 
0»,65  au  premier  point,  et  de  Qn'^âO  à  On,30  au  second. 

Ces  fourneaux  ont  quatre  ou  cinq  portes  :  une  pour  la  cbauffs  (fig. 
1  jd),  trois  ou  quatre  pour  le  travail  ;  lorsqu'il  y  en  a  trois,  deux  sont 
placées  sur  une  face  longitudinale,  et  la  troisième  sur  Tautre.  Dans 
Tautre  cas,  il  existe  deux  portes  sur  cbaquecôté,  placées  en  regard 
les  unes  des  autres;  ces  ouvertures  ont  0a>,30  de  côté;  leurs  con- 
tours sont  en  fonte  (fig.  1  ei^tttt). 

La  cheminée  est  placée  à  Pangle  du  fourneau  (flg.  3^  c),  ceqnt 
exige  qu'il  y  ait  »m  tuyaa  incliné  qui  la  mette  en  communicatiOB 
avec  te  fourneau.  Elle  peut  avoir  de  6»,  50  à  8»  de  hauteur. 

Pour  charger  le  minerai ,  il  existe  à  la  partie  supérieure  de  la 
Toûte  du  fourneau,  deux  trémies  placées  vis-lnvis  des  portes  »ftg.  l 
et  2,  Tt)  ;  elles  sont  composées  de  quatre  plaques  de  fer  supportée» 
fiâr  des  châssis  en  fer;  elles  ont  des  dimensions  corres|H>iidante8  an 
▼oluBie  des  chaires. 

Ces  fourneaux  servent  au  grillnge  du  minerai  et  »u  grillage  des 
mattes.  Quelquefois ,  pour  le  grillage  des  mattes ,  oo  emploie  des 
fourneaux  à  deux  étages;  dans  ce  cas,  leurs  dinensions  sont  un  peu 
moindres  que  celles  des  fourneaux  qu^on  vient  de  décrire.  Deux  portes 
correspondent  à  chaque  sole  ^  et  pour  que  les  ouvriers  puissettt  tfa- 
Tailler  à  Tétage  supérieur ,  on  dispose  un  pont  nobUe  em  bois  sur  les 
côtés  du  fonmeau. 

3536.  Le  minerai  est  transporté  â  la  fonderie,  dans  des  mesures 
en  bois  4  cwitettant  chacune  un  quintat^  les  ouvriers  chargés  de  la 
calcinatioo  |H)rteal  le  rainerai  dans  les  trémies  du  fourneau  de  grillage, 
<V9ù  il  tombe  sur  la  soie;  ils  l 'étendent  uniformément  snr  sa  surface, 
an  moym  de  râbles  en  fer.  La  charge  que  l'on  met  dans  ces  fourneaux 
esc  deSOOa  à  3500  kilogr. 

On  met  le  feu  et  on  l'augmente  gradueikement,  de  façon  qu*à  la  Hil 
de  l'opération,  la  température  soit  aussi  forte  que  le  minerai  puisse  la 
supporter  sans  se  fondre  ou  8;ins  s'agglutiner.  Pour  prévenir  l'agglu- 
tination et  pour  aider  la  combustion  au  souft*e,  on  renouvelle  les  sur- 
faces, en  renfuant  le  minerai  d'heure  en  heure.  Au  bmit  de  douze 
heures,  le  grillage  est  ordinairement  termiwé;  on  fait  tomber  le  mi-' 
Dcrai  dans  l'arche,  qui  existe  sous  la  sole  du  fourneau,  au  moyen  des 
trous  qui  sont  devant  les  portes.  Lorsque  le  minerai  est  Assez  froid 
pour  être  remué ,  on  le  relire  de  l'arctae  et  on  le  |>orte  sur  le  tas  d^ 
minerai  grillé. 
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Le  minerai,  dans  cette  opération ,  ne  change  pas  sensiblement  de 
poids,  ayant  gagné  en  oxigène,  à  peu  près  ce  qu'il  a  perdu  en  soufre 
et  en  arsenic.  Si  le  grillage  a  été  bien  exécuté  ,  le  minerai  est  eo 
poudre  noire.  Cette  couleur  est  «lue  à  la  présence  des  oxides  de 
cuivre  et  de  fer.  La  quantité  de  fer  transformée  en  oxide,  dans  ce 
premier  grillage,  n'est  qu'une  faible  portion  de  celui  qui  est  contenu 
dans  le  minerai.  Le  soufre  s*est  dégagé  à  Télat  d'acide  sulfureux. 

Au  nombre  des  perfectionnements  économiques  récemment  intro- 
duits dans  la  fabrication  du  cuivre  en  Angleterre^  il  faut  compter  la 
meilleure  disposition  des  fourneaux  de  grillage ,  qui  facilitant  l'en- 
trée de  Tair  pur,  rend  cette  o|>ération  plus  rapide.  Outre  celte  amé- 
lioration, on  en  a  tenté  d'autres,  <|ui  ont  pour  but  principal,  la  salu- 
brité des  établissements  ou  des  alentours. 

2537.  Dans  le  traitement  des  minerais  de  enivre,  le  grillage  donne 
naissance  à  des  vapeurs  assez  abondantes,  pour  former  sur  les  usines 
un  nuage  de  fumée  blanchâtre,  que  l'on  aperçoit  de  plusieurs  lieues. 
Ces  fumées  sont  assez  nuisibles ,  pour  que  leur  action  corrosive  dé- 
truise la  végétation  à  plusieurs  centaines  de  toises  autour  de  chaque 
usine,  et  pour  que  son  influence  délétère  soit  sensible,  bien  plus  loin 
encore.  Cette  action  doit  être  également  très-nuisible  pour  les  ani- 
maux, à  en  juger  du  moins  par  la  nature  même  des  substances  vola- 
tilisées. Eu  effet ,  outre  les  produits  habituels  de  la  combustion  du 
charbon,  on  doit  trouver  et  on  trouve  réellement  dans  la  fumée  des 
fourneaux  de  grillage  : 
lo  De  Tacide  sulfureux; 
30  De  l'acide  sulfurique; 
3»  De  l'acide  arsénieux  ; 
40  De  l'arsenic  échappé  à  la  combustion f 
50  Des  composés  volatils  de  fluor; 
60  Des  matières  solides  entraînées  par  le  courant  de  gar. 
L'acide  sulfureux  et  l'acide  sulfurique  proviennent  de  la  combus- 
tion du  soufre  de  la  pyrite  cuivreuse.  La  formation  de  l'acide  sulfu- 
rique résulte  sans  doute  de  la  présence  de  la  vapeur  d'eau  ,  formée 
par  la  combustion  de  l'hydrogène  du  combustible.  L^arsenic  provenant 
des  arséniures  mélangés  dans  le  minerai ,  passe  en  partie  à  l'état  de 
vapeur,  et  se  brûle  en  partie,  en  donnant  naissance  à  de  Pacide arsé- 
nieux. Le  fluorure  de  calcium,  contenu  dans  la  gangue,  doit  êtredé- 
composé  par  la  silice ,  et  se  transforme  en  silicate  de  chaux  et  en 
fluorure  de  silicium  gazeux;  peut-être  se  forme-l»il  aussi  do  fluorure 
d'arsenic  qui ,  en  agissant  sur  l'eau,  se  transformerait  en  acide  by- 
dro-fluorique  et  en  acide  arsénieux.  C'est  au  moins  la  seule  manière 
d'expliquer  la  présence  de  l'acide  hydro-fluorique  dans  les  vapeurs^ 
présence  qui  a  été  constatée  par  l'action  corrosive  qu'elles  exercent 
sur  le  verre. 
Ces  sortes  d'usines  ayant  excité  souvent  des  plaintes  fondées,  l'at- 
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tentton  publique  se  dirigea  vers  cet  objet,  et  on  ouvrit  une  souscrip- 
tion, dont  le  fond  fut  destiné  à  récompenser  l*âuleur  du  meilleur 
moyen  à  employer ,  pour  la  destruction  complète  de  ces  vapeurs , 
qu'on  nomme  en  Angleterre,  pâmée  de  cuivre. 

M.  John  Vivian,  qui  s'était  occupé  déjà  de  cet  objet,  ne  tarda  point 
à  atteindre  à  cet  égard  un  degré  de  perfection  quMl  sera  difficile  peut- 
être  de  dépasser.  Il  mit  en  usage  le  seul  procédé  susceptible  d'être 
appliqué  avec  avantage,  dans  une  circonstance  où  il  fallait  agir  à  la 
fois  sur  des  matières  aussi  variées.  €'est  leur  absorption  ou  leur  con- 
densation, par  le  contact  de  Teau  froide. 

2538.  Ceci  posé,  Tappareil  à  établir  devient  fort  simple,  quant  à  sa 
construction  générale.  11  consiste  en  un  long  canal  horizontal .  dans 
lequel  on  amène  de  Teau  en  pluie  fine,  et  dont  une  des  extrémités 
reçoit  les  vapeurs.  L'autre  se  termine  par  une  cheminée  qui  commu- 
nique avec  un  fourneau  de  tirage,  auquel  on  peut  donner  diverses 
applications  pour  en  utiliser  le  combustible.  M.  Vivian  en  a  fait  un 
fourneau  de  fusion. 

Examinons  maintenant  Tappareîl  plus  en  détail.  Il  se  compose  d'un 
large  canal  traversant  toute  Tusine,  et  prolongé  en  ligne  droite,  au 
dehors,  à  une  distance  d'environ  quatre-vingt  douze  mètres.  L'ex- 
trémité communique  avec  une  cheminée  de  trente  mètres  d'élévation. 
Entre  l'usine  et  la  cheminée  ,  se  trouvent  quatre  chambres  de  con- 
densation ,  où  la  fumée  est  mise  en  contact  avec  Teau.  Le  canal 
monte  légèrement ,  jusqu'au  point  où  il  débouche  dans  la  première 
chambre.  Il  descend  ensuite  légèrement  aussi,  jusqu'à  la  grande  che- 
minée, afin  que  l'eau  s'écoule  dans  la  direction  de  la  fumée  elle-même, 
ce  qui  tend  à  favoriser  le  tirage  au  lieu  de  le  gêner.  Chaque  chambre 
est  recouverte  par  un  seul  bassin  de  cuivre  (1)  percé  de  trous,  dont 
les  barbes  sont  tournées  vers  le  bas ,  afin  de  favoriser  la  formation 
des  gouttes  d'eau.  Les  lames  de  cuivre  qui  forment  le  bassin,  ont  une 
épaisseur  telle,  qu'un  carré  d'un  pied  de  côté  pèse  trois  livres.  Le» 
trous  ont  uw  seizième  de  pouce  de  diamètre;  ils  sont  percés  sur  des 
lignes  diagonales ,  à  peu  près  à  un  pouce  l'un  de  Tautre;  un  pied  de 
surface  en  contient  environ  deux  cent  cinquante.  L'intérieur  des 
chambres  est  divisé  par  des  cloisons  verticales,  qui  s'arrêtent  alter- 
nativement à  quelque  distance  du  mur,  pour  laisser  le  passage  libre 
à  la  fumée,  dételle  sorte  que  celle-ci  circule  horizontalement. 

On  conçoit  d'après  cette  disposition  ,  que  le  bassin  étant  rempli 
d'eau ,  celle-ci  tombe  en  gouttes  par  les  trous,  dans  l'intervalle  des 
cloisons,  et  que  la  fumée,  obligée  de  traverser  cette  pluie  fine,  aban- 
donne la  plus  grande  partie  des  matières  solubles  ou  solides  qu'elle 


(1)  11  me  semblequ'on  trouverait  de  l'économie  à  les  construire  en 
plomb.  Je  ne  vois  pas  qu'il  y  eût  aucun  inconvénient  d'ailleurs. 
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renferme.  Aussi,  Irouve-t-on  que  Farsenic  se  dépose  en  tolalUé  dant 
les  chambres,  où  on  le  voit  flottant  dans  l'eau  ;  que  Tacide  arsénieux 
est  en  partie  déposé  et  en  partie  dissous;  que  Pacide  sulfuriqiie  et  les 
produits  lluoriques  sont  dissous  ou  décomposés  ;  enfin ,  que  Pacide 
sulfureux  ,  quoique  moins  soluble,  disparait  presque  entièrement. 
Quant  aux  substances  entraînées  par  le  courant  d'air,  elles  se  dépo^ 
sent  en  houe  dans  le  fond  des  chambres  et  du  canal. 

En  définitive,  au  sortir  des  chambres  de  condensation,  la  fumée  ne 
retient  plus,  parmi  toutes  ces  matières  nuisibles,  qu'une  quantité 
d'acide  sulfureux,  réduite  à  1/38  de  ce  qu'elle  était  auparavant.  On 
l'évalue  à  5  pour  100  au  sortir  des  fourneaux.  Il  doit  donc  en  rester 
environ  13/10,000  seulement.  Il  faut  observer  en  outre,  que  la  fumée 
ainsi  purifiée,  s'élève  plus  facilement  dans  l'air,  et  par  conséquent  se 
divise  beaucoup  plus,  avant  de  retomber  sur  les  lieux  environnants. 

Toutes  les  tentatives  faites  sur  un  autre  plan  n'ont  donné  aucun 
résultat  satisfaisant.  L'emploi  de  la  chaux  en  bouillie  ou  en  dissolu- 
tion n*a  pas  réussi.  Il  eût  d'ailleurs  été  trop  coûteux.  Il  en  est  de 
même  de  celui  du  charbon  incandescent,  qui  aurait  dû  absorber  l'oxi- 
gène  des  acides  et  mettre  à  nu  le  soufre  et  l'arsenic. 

Plus  d'une  fois,  on  a  songé  à  calciner  le  minerai  en  vaisseaux  clos; 
mais  le  soufre  obtenu  serait  loin  de  compenser  la  perte  de  combus- 
tible. Enfin,  on  a  voulu  transformer  l'acide  sulfureux  en  acide sul- 
furiqu€,  mais  l'expérience  a  prouvé  que  la  réaction  entre  ce  gaz  et 
l'acide  nilreux  n'avait  pas  lieu  ,  probablement  à  cause  de  la  grande 
quantité  d'air  dont  il  est  raélé ,  et  de  la  rapidité  du  courant. 

Il  est  étonnant  que,  dans  le  nombre  des  tentatives  faites  à  ce  sujet, 
on  ne  voye  pas  figurer  l'emploi  de  l'hydrogène  sulfuré,  ou  plutôt 
celui  des  sulfures  solubles.  Le  sulfure  de  calcium ,  par  exemple,  qui 
ne  serait  pas  irès-coûlcux  en  le  préparant  au  moyen  du  plâtre  et  du 
charbon ,  absorberait  mieux  les  dernières  portions  d'acide  sulfureux, 
en  passant  à  l'état  d'hypo-sulfile.  Bien  entendu  qu'il  ne  faudrait  en 
faire  usage ,  que  lorsque  l'eau  aurait  produit  tout  son  effet. 

FUSION  DU   CUrVRB  PTRITEUX  POUR  MATTBS  BT  CUIVRE  NOIR. 

9559.  Dans  certaines  usines ,  le  minerai  de  cuivre  pyriteux  est  sou- 
mis k  une  fusion  immédiate .  qui  a  pour  objet  de  le  séparer  de  sa 
gangue.  Les  sulfures  et  les  matières  terreuses  fondues  simultanément, 
se  séparenl,en  raison  de  la  différence  de  leurs  densités.  Le  cuivre  se 
concentre  dans  les  sulfures,  qui  sont  soumis  ensuite  au  grillage  , 
dont  il  sera  question  plus  loin. 

Les  usines  dans  lesquelles  la  fonte  crue  n'est  pas  adoptée,  et  ce  sont 
les  plus  nombreuses .  soumettent  leur  minerai  grillé  à  la  fusion,  et 
en  retirent  aussi  des  sulfures  et  des  scories,  mais  les  sulfures  sont 
moins  chargés  de  soufre. 
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Qnel  que  soîl  le  procédé  que  Ton  ait  suivi ,  les  sulfurer  qui  reir 
ferment  du  cuivre ,  du  fer  et  du  soufre ,  «bstraotioti  faite  des  métaux 
accidentets^  doivent  être  S4>umis  à  un  traitement  destiné  h  convertir 
le  soufre  en  acide  sulfureux  ,  le  fer ,  en  silicate  de  protoxide  ,  et  le 
cuivre  ,  en  métal  presque  pur. 

A  cet  effet ,  on  soumet  les  snifurefl  au  fçMage,  Le  soufre  se  con- 
vei-tk  en  acide  sulfureux ,  le  fer  et  le  enivre,  en  oxides.  En  fondant 
te  résidu  de  ce  grillage  avec  du  quarz  et  du  cbari)on  en  pro|>ortions 
convenables,  on  réduit  Poxide  de  cuivre  et  on  convertit  le  proloxide 
de  ffer  en  silicate  uetilre .  irréductible  par  le  cbarbon. 

Ces  résultats  sViFectuent  par  divers  procédés  que  nous  allons  expo- 
ser succinctement. 

3540.  Fonte  pour  tnatte  et  cuivre  notV,  au  fourneau  à  manche. 
Dans  Tusinede  ^ainbel ,  le  minerai  grillé  est  soumis  à  la  fusion  dans 
un  fourneau  à  man  be  de  1»  70  de  hauteur  sur  0m96  de  profondeur, 
et  de  Om  55  de  largeur.  L*air  est  fourni  par  deux  soufiRets  pyramidaux. 

On  ajoute  au  minerai ,  du  quarz  pour  scoriSer  Toxlde  de  fer  et 
Tempécber  de  se  réduire.  On  remidace  avec  avantage  le  quarz  par 
du  minerai  de  Gbessy ,  qui  contient  environ  50  à  60  pour  100  de  sable 
siliceux ,  et  18  à  15  pour  100  de  euivre  métallique;  on  obtient  par  ce 
moyen ,  de  la  matte  plus  riche. 

Pour  faciliter  la  fusion  ,  on  ajoute  environ  50  pour  100  de  scories 
provenant  des  fontes  précédentes.  Ces  scories  contiennent  une  très- 
grande  quantité  d'oxide  de  fer  combiné  à  la  silice ,  et  seulement  des 
traces  de  cuivre.  Elles  sont  généralement  trôs-fluides,  et  ne  devien- 
nent pâteuses  que  lorsqu*on  ajoute  une  trop  grande  quantité  de  quarz 
ou  de  minerai  quarzeux.  Lorsque  le  quarz  manque,  elles  sont  trop 
tluides ,  les  charges  descendent  trop  précipitamment  ;  la  matte  se 
mélange  en  partie  dans  les  scories  y  où  elle  forme  de  petits  noyaux 
d*im  gris  clair,  ce  que  les  fondeurs  expriment  en  disant  que  la  matte 
refleurit.  Par  suite  de  Tabsence  delà  silice ,  Poxide  de  fer  se  réduit, 
et  forme  des  dépôts  qui  s^attacbent  au  fond  du  fourneau,  et  qui  en- 
travent sa  marche.  Les  fondeurs  disent  alors  que  les  scories  son 
trop  sèches. 

Si ,  au  contraire  ,  le  quarz  est  trop  abondant ,  il  rend  le  mélange 
plus  réfractaire,  les  laitiers  deviennent  très-pâteux,  les  charges 
descendent  lentement,  Toxide  de  fer,  trop  longtemps  en  contact 
avec  le  cbarbon  ,  se  réduit  en  partie,  et  il  se  forme ,  comme  dans  le 
premier  cas ,  des  culots  de  fer  dans  le  fond  du  fourneau.  On  con- 
somme alors  beaucoup  plus  de  coke,  pour  fondre  la  même  (luantiié 
de  minerai ,  que  dans  le  premier  cas  ;  le»  OBtfiers  disent  alors  que 
l'es  scories  sont  trop  grasses. 

C'est  d*après  Taspect  des  scories ,  qui  couTent  constamment  sur  le 
devant  du  fourneau  ,  que  le  mattre  fondeur  juge  des  proportions  les 
plus  convenables  du  minerai  grillé  ,  du  quarz  et  des  scories  ,  pour 


lia  CUIVRE. 

obtenir  une  bonne  fonle.  D'après  le  nez  qui  se  forme  à  la  tuyère,  if 
juge  de  la  proportion  du  combustible  à  employer,  relativement  à  la 
matière  à  fondre.  Si  le  nez  est  trop  court ,  la  température  est  troi> 
élevée  ;  le  fondeur  charge  dans  ce  cas  plus  de  minerai  pour  la  même 
quantité  de  combustible  ;  il  fait  le  contraire  si  le  nez  est  trop  long. 
Sa  longueur  doit  être  ordinairement  de  4  à  6  pouees. 

Chaque  fourneau  fond  ordinairement  2,500  à  8,000  kilog.  par  24 
heures.  On  ne  perce  généralement  qu^une  fois  dans  cet  intervalle  ; 
après  la  percée,  les  fondeurs  nettoient,  avec  des  outils  en  fer  ,  le 
fond  du  fourneau,  et  ils  enlèvent,  autant  que  possible  ,  le  fer  réduit 
qui  s'y  est  déposé,  afin  de  rendre  plus  libre  le  passage  de  la  matte 
et  des  scories.  Quoique  cette  opération  soit  répétée  tous  les  jours,  et 
qu^on  apporte  beaucoup  d'attention  à  ajouter  la  quantité  de  matières 
quarzeuses  la  plus  convenable  à  la  scorification  de  Toxide  de  fer,  il 
s'en  réduit  toujours  une  assez  forte  portion,  et  le  fond  ou  sol  da 
fourneau  s'élève  tellement ,  au  bout  de  11  à  12  jours,  que,  si  on 
continuait,  le  dépôt  atteindrait  bientôt  le  nez.  On  est  alors  obligé  de 
cesser  la  fonte  et  de  vider  le  fourneau,  pour  le  nettoyer  et  pour  ré- 
parer l'intérieur. 

2541.  La  matte  provenant  de  ce  fondage,  coulée  en  pains  ronds, 
est  cassée  en  petits  fragments  de  la  grosseur  d'un  œuf,  et  soumise 
à  dix  grillages  consécutifs ,  dans  des  cases  fermées  de  trois  côtés  par 
des  murailles. 

On  n'emploie  que  des  fagots  dans  les  cinq  premiers  feu^ ,  et  dans 
les  cinq  derniers  des  fagots  et  du  bois  de  chêne.  Chaque  grillage  se 
compose  de  14,000  k.  de  matte  ordinaire,  à  laquelle  on  ajoute,  au 
cinquième  feu,  la  matte  riche ^  provenant  de  la  fonte  du  grillage 
précédent. 

Après  avoir  reçu  dix  feux ,  la  matte  est  fondue  dans  les  mêmes 
fourneaux  à  manche  qui  servent  h  la  fusion  du  minerai  grillé,  avec 
addition  de  scories  de  la  même  fonte,  et  d'un  peu  de  quarz. 

On  passe  à  cette  même  fonte  le  cuivre  des  caisses  de  cémentation  , 
les  écumages  des  fourneaux  de  raffinage ,  etc.  On  obtient  du  cuivre' 
noir,  de  la  matte  d|te  riche  matte ^  tenant  50  à  55  pour  100 de  cuivre, 
et  des  scories  que  l'on  repasse  dans  la  fonte  suivante. 

2542.  M.  Gueniveau  a  fait  Tànalyse  des  scories  résultant  du  fon- 
dage de  la  mine  grillée  et  de  celles  qui  résultent  du  fondage  des  mattes 
grillées.  Celles  qui  proviennent  de  la  fonte  du  minerai  grillé  ren- 
ferment ; 

Silice 31  55 

Protoxide  de  fer.  67  41 

Oxide  de  zinc.    .  2             3 

Barite 0  12 

A.lumine.    ...  0            4 

Chaux 0             3 

Magnésie.   ...  0             2 

"lOO'^  lOO" 


CUIVRE.  141 

L'analyse  de  la  première  de  ces  scories,  se  confond  avec  celle 
d'une  scorie  de  forge,  dont  elle  présente  d'ailleurs  tous  les  carac- 
tères. 

La  seconde  possède  une  composition  plus  compliquée.  La  barite 
qu'elle  renferme  provient  du  sulfate  de  barite  contenu  dans  le  quarz 
employé.  Comme  on  pouvait  s'y  allendre,  la  silice  s'est  unie  à  la 
barile,et  l'acide  sulfurique  décomposé  par  le  charbon,  a  cédé  son 
soufre  à  lamatte.  Ces  variations  dans  la  composition  des  scories,  dé- 
pendent surtout;  des  variations  de  composition  des  matières  quar- 
zeuses  employées  comme  fondants. 

S'il  est  vrai  que  Taddition  du  soufre  soit  utile  pour  le  traitement 
des  minerais  pauvres,  on  pourrait,  à  défaut  de  pyrites  de  fer,  mêler 
au  minerai  cru,  ûansla  fonte  crue,  du  plâtre  ou  du  sulfate  de  barite 
qui,  comme  on  voit,  fourniraient  de  la  chaux  ou  de  la  barite  aux 
scories  et  du  soufre  aux  maltes. 

La  fonte  des  mattes  grillées  s'opérant  avec  addition  de  scories  des 
premiers  fondages  et  de  quarz  ,  il  est  facile  de  prévoir  que  la  nature 
des  secondes  scories  doit  peu  différer  de  celle  des  premières.  Voici 
leur  composition  : 

ou  bien        Silice     ...  23 

Prot.  de  fer    .  54 

Chaux  ...  Z 

Sulfure  de  fer 

quadribasiq.  25 


Silice.    .    .    . 

22 

Prot.  de  fer.    . 

90 

Chaux.  .     .     . 

S 

Soufre.  .     .    . 

3 
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Cette  scorie  était  sans  doute  accidentellement  mêlée  de  matte,  car 
elle  renfermait  évidemment  du  fer  non  oxidé  et  uni  au  soufre, 
puisqu'elle  se  dissolvait  dans  les  acides  faibles ,  avec  effervescence 
d'hydrogène  puant. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  présence  d'une  grande  quantité  de  silicate  de 
protoxide  de  fer,  forme  encore  le  caractère  dominant  de  la  scorie,  et 
l'on  y  retrouve  l'indication  précise  du  rôle  que  joue  la  silice  dans  ce 
traitement. 

M.  Gueniveau  a  donné  le  premier,  d'après  les  analyses  qui  précè- 
dent, la  véritable  théorie  du  traitement  des  minerais  de  cuivre.  Cette 
théorie  peut  recevoir  des  modifications  de  détail,  les  matières  em- 
ployées offrant  souvent  des  mélanges  qui  compliquent  la  nature  des 
produits.  Mais,  il  est  hors  de  doute,  que  le  traitement  d'un  minerai 
pyrileux  pur,  par  la  seule  addition  de  la  silice,  serait  possible  et  même 
facile,  en  se  conformant  à  la  théorie  qui  prescrit  de  doser  les  ma- 
tières, de  manière  à  produire  du  silicate  neutre  de  protoxide  de  fer, 
en  laissant  le  cuivre  libre. 

2543.  Fusion  au  four  à  réverbère ,  pour  matte  et  cuivre  noir. 
La  méthode  employée  en  Angleterre ,  diffère  essentiellement  de  la 
précédente,  en  ce  que  les  mattes  obtenues  y  sont  soumises  à  des 
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grillâgfs  et  à  des  fusions  alternatives,  et  non  point  comme  dans  te 
cas  précédent,  à  une  série  de  grillages  terminés  par  une  seule  fusion. 
Le  grillage  des  mettes  s'exécute  dans  le  fourneau  qu'on  a  déjà 
décrit  pour  le  grillage  du  minerai.  Leur  fusion  s'opère  dans  un  four- 
neau particulier  représenté  dans  la  planche  48,  fig.  4  et  5. 

La  sole  est  de  fbrme ellipsoïdale,  mais  ses  dimensions  sont  plus 
petites  que  dans  les  fourneaux  de  grillage.  Sa  longueur  n'excède  pas 
5" ,37  à  3n»,42,  et  sa  largeur  varie  de  2"»,30  à  2«»,45. 

Le  pont  de  la  chauffe  rr  est  un  mur  en  briques  de  0m,61  d'épaisseur. 
La  chauffe  nn  est  plus  grande  proportionnellement  que  dans  les 
fourneaux  de  grillage,  les  dimensions  étant  de  I»,07  à  ]»,22  de  long, 
sur  Ow.92  à  lm,07  de  large.  On  donne  à  la  chauffe  celte  pr  >portion, 
parce  qull  est  nécessaire  de  produire  une  assez  haute  température 
pour  fondre  le  minerai.  Par  te  même  motif,  ces  fourneaux  ne  sont 
percés  que  d'un  petit  nombre  d'ouvertures.  Il  n'en  existe  ordinaire* 
ment  que  trois  :  une  pour  la  chauffe ,  p\  une  seconde  sur  le  côté,  h 
qui  est  presque  toujours  fermée;  elle  ne  sert  que  dans  le  cas  où  l'on 
veut  arracher  des  matières  attachées  sur  la  sole  ou  lorsqu'on  veut 
entrer  dans  le  fourneau  pour  le  réparer;  enfin,  la  troisième  porte, 
placée  sur  le  devant  du  fourneau,  au  dessous  de  la  cheminée,  s,  est 
appelée  porte  du  travail  ;  c'est  par  cette  ouverture,  qu'on  retire  les 
scories,  qu'on  brasse  les  matières  fondues,  etc. 

La  sole  est  faite  de  sable  infusible  ;  elle  est  légèrement  inclinée  vers 
la  porte  de  côté,  pour  faciliter  la  sortie  des  maltes  ;  au  dessous  de 
cette  porte,  il  existe  dans  la  paroi  du  fonrneau  un  trou  destiné  à 
faire  couler  la  matte.  Un  canal  en  fer  oo,  la  conduit  dans  une  fosse  P» 
au  fond  de  laquelle  existe  un  récipient  en  fonte  ,  qui  peut  s'enlever 
au  moyen  d'une  grue.  La  fosse  e^t  remplie  d'eau;  la  matte  en  y  tom- 
bant se  divise  en  grenailles  qui  se  rassemblent  dans  le  récipient.  Ces 
fourneaux  sont  surmontés  d'une  trémie. 

9544.  Quelquefois,  les  fourneaux  de  fusion  sont  en  même  temps 
fourneaux  de  grillage  :  il  en  existe  près  de  Swansea  qui  servent  ftce 
double  usage;  ils  sont  composés  de  trois  étages.  L'étage  inférieur 
est  destiné  à  la  fusion  du  minerai  grillé,  les  deux  autres  «u  grillage. 
La  chaleur  étant  motus  forte  sur  ka  sole  supérieure,  le  minerai  s'y 
dessèche  et  commence  ii  se  griller;  le  grillage  se  termine  sur  le  second 
plan.  Des  trouai  carrés,  pratiqués  da»s  les  soles  supérieures^  les  tsti- 
tenl  en  communication  entre  elles  et  avec  la  sole  inférienre  ;  ces 
trous  sont  fermés  pendant  ro|)ération ,  au  moyen  d'une  pta<fue  de 
tôle  qu'on  déplace  à  volonté.  Les  soles  supérieures  sont  faites  en 
briques  ;  elles  sont  horizontales  à  leur  plan  supérieur  et  légèrement 
voûtées  en  dessous;  leur  épaisseur  est  celle  de  deux  briques,  0",30; 
leurs  dimensions  sont  plus  grandes  qfue  celles  de  la  sole  inférieure  ; 
elles  se  prolongent  au  dessus  de  la  chauffe.  Aux  étages  destinés  au 
grillage,  le  fourneau  présente  deux  portes  sur  im  des  côtés.  A  Pelage 
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inférieur,  il  y  en  a  également  deux;  mats  elles  sont  disposées  diffé- 
remment :  )à  première,  sur  le  devant  du  fourneau,  sert  à  retirer  les 
scories,  à  brasser  le  métal,  ele.,  et  Tautre,  sur  le  côté,  est  destinée  ài 
la  réparation  du  fourneau;  c'est  au  dessous  de  cette  porte,  qu'existe 
le  trou  de  coulée  ;  il  communique  au  moyen  d'un  canal  en  fonte,  à 
une  fosse  remplie  d*eau. 

Les  dimensions  de  ce  fourneau,  en  largeur  et  en  longueur,  sont 
sensiblement  les  mêmes  que  celles  du  fourneau  de  fusion,  décrit  ci- 
dessus  ;  la  hauteur  est  à  peu  près  de  4  mètres.  On  le  charge  au  moyen 
de  deux  trémies. 

2545.  Ordinairement,  cette  seconde  période  du  travail  se  partage 
en  plusieurs  opérations  que  nous  allons  indiquer  sommairement. 

1«  Fusion  du  minerai  grillé;  ce  qui  nous  donne  une  première 
matte  et  des  scories  ; 

9»  Grillage  de  la  première  matte  ; 

3'  Fusion  de  cette  malle  grillée;  ce  qui  procure  une  seconde 
matte  et  de  nouvelles  scories  ; 

4o  Grillage  de  la  seconde  matte  ; 

5<>  Fusion  de  la  seconde  matle  grillée  ;  ce  qui  donne  du  cuivre  noir 
et  une  troisième  variété  de  scories  ; 

()o  Rôtissage  du  cuivre  noir,  opération  qui  le  prépare  pour  le  raffi- 
nage. 

Dans  Tusine  de  M.  Vivian  ,  on  obtient  le  cuivre  noir  plus  rapide- 
ment. La  seconde  fusion  le  fournil,  comme  à  Sainbel,  mais  un  seul 
grillage  suffit  pour  la  matte,  tandis  qu*à  Sainbel,  on  en  fait  dix. 

Voici  quelques  détails  sur  ces  opérations. 

I.  Le  minerai  grillé  est  donné  aux  fondeurs  ,  dans  des  mesures 
contenant  un  quintal  ;  ils  le  versent  dans  les  trémies;  et,  après  qu'il 
est  tombé  sur  la  sole,  ils  le  répandent  uniformément  sur  celle-ci  ;  ils 
baissent  la  perte  et  ils  la  lutent. 

On  lyoute  à  peu  près  deux  quintaux  de  scories  provenant  de  la  fonte 
de  la  matte  grillée.  Le  but  de  cette  addition  est  non-seulement  de  re- 
tirer le  cuivre  que  peuvent  contenir  ces  scories ,  mais  encore  d*aug- 
mefiter  la  fusibilité  du  mélange.  Quelquefois  aussi,  lorsque  la  com- 
position du  minerai  l'exige ,  on  ajoute  de  la  chaux  ,  du  sable  et  du 
fluorure  de  calcium.  On  se  sert  souvent  de  ce  dernier  fondant. 

Le  fourneau  étant  chargé,  on  met  le  feu ,  et  le  seul  soin  du  fondeur 
consiste  à  entretenir  la  temi>érature  de  manière  à  avoir  une  fusion 
parfaite.  Quand  celle-ci  est  opérée,  on  relève  la  porte ,  on  remue  la 
masse  liquide,  pour  compléter  la  séparation  de  la  matte  et  des  scories, 
ainsi  que  pour  empêcher  les  matières  fondues  de  s'attacher  sur  la 
sole.  La  fusion  étant  complète ,  le  fondeur  fait  sortir  les  scories  par 
la  porte  de  devant,  en  les  retirant  avec  un  rable.  La  matle  étant  ainsi 
débarrassée  de»  scories,  on  met  une  seconde  charge  de  minerai  grillé, 
pour  augmenter  le  bain  des  mattes;  on  laiécute  la  fonte  de  cette  se- 
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conde  charge,  comme  celle  de  la  première.  On  fait  ainsi  de  nouTelles 
charges  déminerai  grilléjusqu'àcequela  matte  rassemblée  sur  la  sole 
du  fourneau  parvienne  au  niveau  de  la  porte,  ce  qui  arrive  ordinaire- 
ment après  la  troisième  charge.  On  ouvre  alors  le  trou  de  coulée,  la 
matte  se  rend  dans  la  fosse  remplie  d'eau,  où  elle  se  granule  par  son 
immersion.  Elle  se  rassemble  dans  le  récipient  qui  occupe  le  fend  de 
la  fosse.  La  matte  grenaillée  est  d'un  gris  d'acier.  Sa  cassure  est  com- 
pacte et  son  éclat  métallique. 

Les  scories  renferment  souvent  des  grenailles  métalliques;  on  les 
brise  et  on  les  trie  avec  soin.  Toutes  les  portions  qui  renferment 
quelques  parcelles  de  matte  sont  refondues  dans  une  opération  acces- 
soire. Les  scories  qui  ne  contiennent  pas  de  grenailles  de  cuivre  sont 
rejetées  ;  quelquefois  elles  sont  moulées  en  briques  très-grosses  en 
sortant  du  fourneau  ;  elles  sont  alors  employées  dans  des  construc- 
tions. Ces  scories  sont  noires,  et  le  quarz  qui  n'a  pas  fondu  leur 
donne  l'apparence  porphyrique. 

Elles  renferment  : 

Silice 59,0 

Proloxide  de  fer.     .  26,0 

Oxide  de  cuivre.     .  1,0 

Oxided'étain.    .      .  0,7 

86,7 

Cette  analyse  incomplète  montre  cependant  que  la  théorie  de 
M.  Gueniveau  s'applique  au  traitement  anglais.  Elle  fait  voir  que  cet 
excès  de  silice  que  les  scories  présentent,  puisqu'une  partie  du  quarz 
n'entre  pas  en  fusion,  détermine  la  formation  d'une  certaine  quantité 
de  silicate  de  cuivre,  qu'un  dosage  plus  exact  ferait  éviter.  Ces  sco- 
ries doivent  contenir  de  la  chaux ,  puisqu'on  se  sert  de  fluorure  de 
calcium  comme  fondant. 

Lorsqu'on  a  recueilli  de  la  fonte  précédente  une  assez  grande  quan- 
tité de  scories  contenant  des  grenailles,  on  les  fond  séparément.  Cette 
opération  parait  avoir  exclusivement  pour  but  de  séparer  les  grenail- 
les des  scories, dans  lesquelles  elles  sont  engagées.  Elle  donne  une 
matte  analogue  à  celle  qu'on  a  obtenue  dans  la  première  fonte,  et  des 
gcories  qui  sont  rejetées.  Ces  scories  sont  visqueuses  et  tenaces;  ce- 
pendant, le  cuivre  s'en  sépare  avec  facilité. 

La  matte  granulée  qui  provient  de  la  première  fusion,  contient  or- 
dinairement 53  p.  100  de  cuivre;  elle  est  ainsi  quatre  fois  aussi  riche 
que  le  minerai ,  et  sa  masse  est  conséquemment  diminuée  dans  la 
même  proportion.  Comme  à  l'ordinaire,  elle  renferme  du  cuivre,  du 
fer  et  du  soufre. 

Dans  l'opération  qu'on  vient  de  décrire ,  on  cherche  à  faire  uu  mé- 
lange fusible  des  terres  et  des  oxides ,  de  manière  que  la  malle  de 
cuivre  puisse ,  à  raison  de  sa  plus  grande  pesanteur  spécifique ,  se 
rendre  à  la  partie  inférieure ,  et  se  séparer  exactement  des  scories. 
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On  atteint  ce  but,  dans  la  plupart  des  cas ,  au  moyen  des  scories  qui 
font  partie  de  la  charge  ;  elles  sont  presque  entièrement  composées 
de  silicate  de  fer.  Quand  les  rainerais  sont  très-difficiles  à  fondre,  on 
ajoute  à  la  charge,  à  peu  près  50  kil.  de  fluorure  de  calcium;  mais 
il  faut  faire  cette  addition  avec  précaution,  pour  ne  pas  trop  augmen- 
ter ta  masse  des  scories,  et  surtout  pour  éviter  les  inconvénients  que 
présenterait  un  excès  de  chaux.  Il  est  à  présumer  que,  par  la  chaux 
quMl  peut  produire,  le  fluorure  de  calcium  mettrait  Toxide  de  fer  en 
liberté  et  déterminerait  sa  réduction.  Les  mattes  en  deviendraient 
plus  ferreuses  et  par  conséquent  moins  fusibles. 

Le  travail,  dans  cette  première  fusion,  marche  jour  et  nuit.  On 
passe  communément  cinq  charges,  en  vingt-quatre  heures.  Quand 
toutes  les  circonstances  sont  favorables,  c'est-à-dire  lorsque  le  mine- 
rai est  fusible,  que  le  charbon  est  de  première  qualité,  et  que  le  four- 
neau est  en  bon  état,  on  fait  même  jusqu'à  six  charges  par  jour.  La 
charge  en  minerai  est  de  1523  kil.,  de  façon  qu*un  fourneau  de  fusion 
correspond  à  peu  près  à  un  fourneau  de  grillage;  ce  dernier  donnant 
7000  kil.  de  minerai  grillé ,  par  vingt-quatre  heures. 

H.  La  matte  qui  résulte  de  Topération  précédente  a  besoin  d'un 
nouveau  grillage ,  qui  oxide  le  fer  et  qui  convertit  le  soufre  en  gaz 
sulfureux.  Ce  grillage  est  plus  facile  à  exécuter  que  le  premier,  parce 
que  la  matte  est  dégagée  des  substances  terreuses  qui  la  garantissaient 
de  Taclion  de  Tair.  Ce  grillage  6*exécute  dans  le  même  fourneau  et  de 
la  même  manière  que  celui  du  minerai.  On  remue  continuellement 
la  matte,  pour  exposer  toutes  ses  surfaces  à  Taction  de  Tair  chaud  , 
et  pour  empêcher  son  agglutination.  L'opération  dure  vingt-quatre 
heures  :  dans  les  six  premières ,  le  feu  doit  être  très-modéré ,  parce 
que  la  matte  possède  encore  sa  fusibilité  primitive;  mais  à  mesure 
que  le  soufre  se  convertit  en  gaz  sulfureux  et  les  métaux  en  oXides  , 
la  fusibilité  de  la  matière  diminue ,  elle  peut  supporter  une  chaleur 
plus  forte  et  en  conséquence,  on  Taugmente  graduellement ,  jusqu'à 
la  fin  du  grillage.  La  charge  est,  comme  au  premier  grillage,  de  3045 
à  3522  kilogr. 

III.  Ce  grillage  étant  terminé, on  fond  de  nouveau  la  matière ,  en 
ajoutant  des  scories  des  dernières  opérations,  très-riches  en  oxide  de 
cuivre ,  et  quelques  débris  de  sole  qui  en  sont  également  imprégnés. 
Les  proportions  de  ces  substances  varient  suivant  la  qualité  de  la 
matte  grillée.  Dans  cette  seconde  fusion  ,  Toxide  de  cuivre ,  contenu 
dans  les  scories,  est  réduit  par  le  soufre  restant  dans  la  matte  grillée; 
une  partie  du  soufre  passe  à  Tétat  d'acide  sulfureux ,  tandis  que  l'au- 
tre forme  un  sulfure  avee  le  cuivre  devenu  libre.  Ordinairement,  la 
malle  contient  une  quantité  suffisante  de  soufre,  pour  réduire  com- 
plètement roxide  de  cuivre  ;  dans  le  cas  contraire, ce  qui  arrive  si  le 
grillage  de  la  malle  a  été  poussé  trop  loin, on  ajoute  une  petite  quan- 
tité de  matte  non  grillée ,  qui ,  en  fournissant  du  soufre ,  facilite  la 
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conversion  de  Toxide  de  cuivre  contenu  dans  les  scories ,  en  sulfure 
de  cuivre  incapable  de  rester  en  combinaison  avec  elles,  et  très-propre, 
au  contraire ,  à  se  combiner  avec  la  nouvelle  matte. 

On  enlève  les  scories  par  la  porte  de  devant,  en  les  tirant  avec  un 
rable.  Elles  ont  une  g^rande  pesanteur  spécifique  ;  elles  sonC  brillan- 
tes ,  d*UD  éclat  métallique,  très-cristallines ,  et  présentent ,  dans  les 
cavités,  des  cristaux  analogues  à  ceux  du  pyroxène;  elles  se  cassent 
facilement, et  les  fragments  en  sont  très-aigus.  Elles  ne  contiennent 
pas  de  grenailles  métalliques  dans  Tintérieur;  mais  il  arrive  souvent, 
à  cause  du  peu  d*épaisseur  de  la  coucbe  qu*elles  forment,  qu'elles  en- 
traînent un  |>eu  de  métal. 

Ces  scories  doivent  consister  essentiellement  en  silicate  neutre  de 
protoxide  de  fer  ;  mais,  i  cause  du  cuivre  qu'elles  ont  entraîné  méca- 
niquement^ on  les  soumet  à  une  nouvelle  fusion.  Comme  on  Ta  déjà 
indiqué,  en  parlant  de  la  fonte  du  minerai  grillé,  elles  sont  en  général 
fondues  avec  lui.  Cependant  ^  dans  quelques  cas  ^  on  en  fait  une  fonte 
particulière. 

La  matte ,  que  Ton  obtient  dans  cette  seconde  fusion  ,  est  coulée 
dans  Teau ,  comme  la  première  ou  moulée  en  saumons  ^  suivant  le 
mode  de  traitement  qu'on  veut  lui  faire  subir»  Elle  est  d^un  gris  clair, 
compacte  et  Heuâtre  à  la  surface. 

On  recueille  cette  matte  en  grenailles ,  lorsqu'elle  doit  être  grillée 
de  nouveau ,  et  en  savmons ,  lorsqu'elle  doit  subir  immédiatettiefit 
l'opération  du  rôtissage. 
Sa  teneur  est  environ  60  pour  100  de  cuivre. 
Cette  seconde  fusion  dure  de  cinq  à  sii  heures.  La  charge  est  de 
10i5kilogr. 

Quand  les  scories  que  produit  la  fonte  précédente,  sont  Soumises 
à  une  fusion  particulière ,  on  les  mélange  avec  de  la  houille  en  pou- 
dre ,  ou  d'autres  matières  charbonneuses.  Le  cuivre ,  le  fer  et  quel- 
ques traces  des  autres  métaux  se  désoxideot  et  donnent  un  alliage 
blanc  et  cassant»  Les  scories  qui  proviennent  de  cette  fusion  particu- 
lière ,  sont  en  partie  employées  à  la  première  fusion  du  minerai 
grillé,  et  en  partie  rejetées.  Elles  sont  cristallines,  et  présentent  sou- 
vent dans  les  cavités ,  des  cristaux  de  silicate  de  fer.  Elles  ont  un 
éclat  métallique ,  et  se  cassent  en  fragments  très-aigus. 

L'alliage  blanc  est  refondu ,  puis  réuni  à  celui  que  produit  la  se- 
conde fonte. 

.  IV.  La  matte  qui  résulte  de  la  seconde  fusion  est  soumise  au  gril- 
lage .  de  la  même  manière  que  la  première  matte.  L'opération  dure 
vingt*quatre  heures;  la  charge  est  ordinairement  de  5045  kilogr. 

V.  La  seconde  matte  grillée ,  est  soumise  à  une  fusion  qui  est  con- 
duite comme  celle  de  la  première  matte.  Le  cuivre  noir  qu'elle  pro- 
duit contient  de  70  à  80  pour  100  de  cuivre;  il  est  coulé  en  lingots, 
pour  subir  Topérationdu  rôttêsage. 
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Les  seories  sdnt  riches  en  csivre  ;  elles  Font  ajoutées  à  b  tonU  t^t 
la  mattê  grillée. 

Dans  Pusine  de  M.  Tifian ,  on  a  supprimé  la  quatrième  et  la  cio- 
qaième  opération.  La  seconde  malle  est  coulée  en  saumons,  pour  être 
immédiatement  soumise  au  rdtissage.  La  disposition  du  canal  a  a* , 
fiÇ'  7 ,  qui  amène  un  courant  d*air  continu  sur  la  sole  du  fourneau , 
accélère  et  facilite  le  grillage  de  la  malte.  Cette  importante  améliora- 
tion a  permis  de  simplifier  le  traitement ,  en  diminuant  le  nombre  de 
grillages. 

Parmi  les  avantages  que  présente  le  système  de  traitement  suivi  en 
Angleterre,  il  importe  de  faire  ressortir  le  bon  encfaainement  et  la 
célérité  des  opérations,  qui  permettent  d'éviter  le  chômage  de  grands 
capitaux.  Il  est  probable  que  si  Tanalyse  des  mattes  et  des  scories 
était  faite  avec  soin  et  que  les  mélanges  fussent  mieux  étudiés  dans 
leur  composition ,  cette  partie  du  travail  laisserait  peu  de  chose  à 
désirer  et  devrait  être  généralement  adoptée. 

Du  reste ,  comme  on  se  propose  toujours  de  convertir,  le  soufre  en 
gax  sulfureux,  et  le  fer  en  silicate  neutre,  c*est  à  chaque  exploitant 
à  étudier  ses  matières ,  pour  les  doser  d'une  manière  conforme  à 
ce  but. 

TRAITEMENT  DBS   OXIDES  ET  DES   CÀRBOKATES   DE   CUIVRE. 

2546.  On  a  rencontra  à  Ghessy,  près  de  Lyon  ,  du  protoxide ,  du 
deutoxide  et  des  carbonates  de  cuivre  qui  à  raison  de  leur  couleur 
ont  reçu  les  noms  de  mine  rouge ,  mine  noire ,  mine  bleue.  Ces  subs- 
tances y  ont  été  soumises  à  nne  méthode  d'exploitation  que  M.  Thi- 
baud  et  surtout  M.  Margerin  ont  fait  connaître  dans  le  plus  grand  dé- 
tail. Elles  donnent  immédiatement  du  cuivre  noir. 

Toici  là  composition  de  la  mine  rouge  en  schlicb. 

Hiehe.    Paarre. 

Protoxide  de  cuivre.  86  45 

Per  oxide  de  fer .     .  4  20 

Grès  et  argile.    .    .  5  30 

Eau 4  5 

99       100 

Voici  la  composition  de  la  mine  bleue  : 

kiohe  du  «••Mg«    Kiohe  du    Pautre  da     riuirre  du 
et  da  lavage.        criblage.        oassage.        oriblage. 

Deutoxide  de  cuivre.    .    45  43  50  25 

Oxide  de  fer 1  4  3  5 

Grès  et  argile.     ...    30  fiO  52  55 

Acide  Carbon,  et  eau.  .23  92  15  14 


99  98  99  99 

€es  mitrerais  sont  fondus ,  sans  préparation ,  dans  un  fourneau  à 
manche ,  chauffé  par  du  coke.  Comme  on  devait  s*y  attendre ,  le  sou- 
fre contenu  dans  le  coke  s*unit  au  cuivre ,  de  telle  sorte  que  Ton  re- 
tire un  métal  chaîné  de  soufre  d'un  minerai  qui  n'en  renferme  pas  la 
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moindre  trace.  Pour  éviter  la  conversion  du  cuivre  en  silicate  d'une 
diflScile  réduction  ,on  ajoute  de  la  cliaux  qui  sert  à  la  fois,  h  scorifier 
la  silice  et  à  prévenir  la  production  du  silicate  de  cuivre. 

2.547.  Le  fourneau  à  manche  (pi.  49  fig.  6)  se  compose  d'un  massif 
en  maçonnerie  consolidé  par  des  traverses  en  fer  et  d'une  chemise  en 
gneiss  qui  se  renouvelle  à  chaque  campagne.  La  forme  intérieure  du 
fourneau  varie  dans  le  cours  de  la  campagne.  Quand  la  chemise  est 
neuve,  elle  présente  un  parallélipipède  rectangle  de  lm,80  de  hauteur, 
1^,60  de  largeur  et  l'n,00  de  profondeur,  mais  au  bout  de  quehiuês 
jours  de  travail ,  il  se  forme  par  suite  de  l'érosion  des  parois,  un  ven- 
tre dont  la  capacité  s'accroît  progressivement  et  dont  la  section  prin- 
cipale horizontale  est  placée  un  peu  au  dessus  de  la  tuyère  et  se  laisse 
représenter  à  peu  près  par  une  ellipse. 

Les  deux  faces  latérales  et  celle  du  fond  vont  de  la  sole  au  gueu- 
lard ,  s'inclinent  ensuite  jusqu'à  la  rencontre  du  massif  et  vont  se 
réunir  à  la  cheminée.  La  face  d'avant ,  qui  est  en  briques  réfractai- 
res,  se  termine  en  bas  ,  à  la  hauteur  de  la  tuyère  et  en  haut,  à  celle 
du  gueulard.  Il  y  a  donc ,  au  dessus  du  gueulard  ,  une  trémie  ouverte 
en  avant,  qui  est  commode  pour  la  charge.  Cette  trémie  est  surmontée 
d'une  cheminée. 

On  remarque ,  en  avant  du  fourneau ,  une  plate-forme  inclinée  , 
construite  en  argile  fortement  damée.  Un  bassin  creusé  dans  cette 
plate-forme  va  se  raccorder  avec  la  sole  et  les  parois  de  la  chemise 
et  forme  un  véritable  bassin  d'avant-foyer.  Ses  parois  sont  en  bras- 
que  ordinaire.  Au  fond  de  ce  bassin,  se  trouve  un  trou  de  coulée, 
duquel  part  le  canal  de  coulée,  qui  va  se  rendre  dans  le  bassin  de  ré« 
ception. 

Le  vent  est  fourni  par  deux  soufflets. 

Les  diverses  sortes  de  minerais  sont  mélangées,  de  manière  à  obte- 
nir une  richesse  moyenne,  à  peu  près  constante,  de  27  centièmes. 
On  ajoute  au  minerai  un  cinquième  de  son  poids  de  chaux  vive. 
£nfin,  on  ajoute  encore  des  scories  en  quantité  très- variable,  mais 
environ  la  moitié  du  poids  du  minerai. 

Le  mélange  est  chargé  alternativement  avec  le  coke.  Chaque 
charge  se  compose  de  90  kilog.  de  mélange  et  70  kilog.  de  coke.  On 
fait  une  charge  par  heure,  quand  le  fourneau  est  en  bon  train. 

A  mesure  que  le  métal  et  les  scories  fondent,  ils  se  rassemblent 
dans  le  bassin  d'avant  foyer,  d'où  l'on  enlève  les  scories,  à  mesure 
qu'elles  se  solidifient  en  gâteaux.  Au  bout  de  douze  heures ,  le  bassin 
se  trouve  rempli  de  métal  et  l'on  procède  à  la  coulée  ,  comme  à  l'or- 
dinaire. Le  métal  arrive  dans  le  bassin  de  réception  et  ne  tarde  pas  à 
se  recouvrir  de  scories  qu'il  a  entraînées  et  qui  viennent  flotter  à  sa 
surface.  On  refroidit  celles-ci  par  l'aspersion  d'un  peu  d'eau  et  on  les 
enlève.  On  arrose  ensuite  la  surface  du  bain  métallique ,  de  manière 
à  solidifier  une  couche  peu  épaisse  que  l'on  soulève  avec  des  ringards 


56,0 

58,6 

9,0 

5,0 

27,0 

16,0 

7,0 

12,6 

0,7 

0,0 

0,0 

6,6 
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et  qu'on  tire  doucement  hors  du  bain.  En  continuant  cette  opération  , 
tout  le  métal  se  trouve  conTerti  en  disques  d'une  épaisseur  de  2  ou  5 
centimètres. 

Chaque  coulée  rend  350  kilog.  de  métal  ou  bien  700  kilog.  par 
jour,  quand  le  fourneau  est  en  bon  train. 

On  est  obligé  de  refaire  chaque  semaine  le  bassin  d'avant  foyer. 

2548.  Les  produits  de  cette  opération,  sont  :  les  scories  ordinaires, 
les  scories  du  bassin  de  réception  ,  le  cuivre  noir,  les  cadmies  qui  se 
déposent  dans  la  cheminée. 

Les  scories  se  partagent  en  trois  variétés  :  les  scories  bleues ,  les 
scories  noires  et  les  scories  rouges.  Voici  leur  composition  : 

Scories  bleues.  Noires,       Boages. 

Silice 55,0        " 

Alumine.    ...  7,0 

Chaux 24,6 

Prot.  de  fer.  .     .  11,9 

Deut.  de  cuivre.  .  0,5 

Prot.  de  cuivre.  .  0,0 

"ÔO^Ô  99^7  98,8 
Les  scories  bleues  étant  les  plus  pauvres  en  cuivre,  il  faut  les  con- 
sidérer comme  celles  qu'il  convient  de  produire.  Les  scories  noires 
et  surtout  les  scories  rouges,  indiquent  par  leur  apparition,  des  dé- 
rangements dans  Tallure  du  fourneau.  Les  scories  noires  se  forment 
sous  TinlSuence  d'un  excès  de  chaux.  L'oxide  de  fer  devient  libre  et 
Ton  voit  apparaître  quelques  grumeaux  de  fer  qui  embarrassent  le 
fourneau.  C'est  surtout  là  inconvénient  qui  rend  la  production  des 
scories  noires  pernicieuses,  car  du  reste  elles  se  forment  dans  des  cir- 
constances qui  tendent  à  garantir  de  la  scorification  du  cuivre. 

Les  scories  rouges  renferment  du  silicate  de  protoxide  de  cuivre 
en  quantité  plus  ou  moins  considérable.  Ces  scories  doivent  être 
soigneusement  évitées.  Elles  se  forment  évidemment,  quand  la  charge 
manque  de  chaux.  Mats  ce  n'est  pas  là  ,  la  seule  cause  qui  puisse  les 
produire;  elles  peuvent  aussi  prendre  naissance ,  quand  la  tempéra- 
ture du  fourneau  est  trop  élevée. 

En  définitive,  on  doit  concevoir  que  la  charge  étant  bien  dosée,  il  se 
produit  d'abord  et  toujours  des  scories  rouges.  Mais,  à  mesure  quç  le 
charbon  réagit  sur  elles  le  cuivre  leur  est  enlevé,  et  elles  se  conver- 
tissent en  scories  bleues.  Celles-ci  se  transforment  à  leur  tour,  en  sco- 
ries noires,  si  la  charge  est  trop  riche  en  chaux.  La  formation  des  scories 
rougesqui  a  toujours  lieu,  dès  les  premiers  instants  de  la  fusion,  expli- 
que pourquoi  ces  scories  arrivent  dans  le  crenset,quand  la  température 
est  trop  élevée;  elles  coulenttrop  vite,  pour  que  la  réduction  du  cuivre 
puisse  s'opérer.  Par  la  même  raison  ,  on  conçoit  aussi  pourquoi  les 
minerais  trop  richessonldifficiles  à  traiter  dans  ce  fourneau  et  produi- 
sent une  grande  quantité  de  scories  rouges;  les  scories  arrivent  encore 
dans  le  creuset,  avant  leur  réduction  complète.  Un  dosage  exact  et  une 
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température  bfeo  réglée  maintiennent  le  bon  état  Jes  scories.  Du 
reste ,  s*il  survient  quelque  dérangement  h  cet  égard,  on  le  corrige 
soit  en  modifiant  les  charges,  soit  en  diminuant  le  vent. 

2549.  Nous  avons  dit  que  le  cuivre  rassemblé  dans  le  bassin  de  ré- 
ception, s'y  recouvre  d'une  scorie  que  l'on  enlève  d'abord.  GeUe-cî 
contient  : 

Silice S0,5 

Protoxide  de  fer.  .   %    55,5 

Soufre â,3 

Fer 1,8 

Cuivre 4,4 

Sable 0,5 

95,0 

Cette  scorie  diffère  tant  des  précédentes,  par  l'absenoe  de  la  chaux, 
qu'il  y  a  tout  lien  de  croire  qu'elle  résulte  de  l'action  de  l'air  sur  le 
métal  et  de  celle  de  l'oxide  de  fer  qui  en  provient,  sur  le  quarz  de  la 
brasque  du  creuset.  Elle  prend  donc  naissance,  pendant  le  séjour  du 
métal  dans  le  bassin  de  réception. 

S550.  Enfin  le  cuivre  noir,  qui  résulte  de  cette  opération,  varie 
beaucoup  dans  sa  composition.  Quand  les  scories  sont  noires,  Ve 
cuivre  noir  est  plus  chargé  de  fer  et  peut  contenir  alors  7  ou  8  cen- 
tièmes de  ce  métal.  Dans  une  même  coulée ,  on  observe  encore  des 
différences;  le  cuivre  étant  plus  dense  que  les  métaux  qui  l'accom- 
pagnent, se  rassemble  au  fond  du  bassin  de  réception  en  plus  forte 
proportion,  de  sorte  que  les  derniers  pains  sont  plus  riches  que  les 
premiers. 

Toici  la  composition  d'un  cuivre  noir  formé  en  même  temps  que 
des  scories  bleues.  On  a  pris  la  moyenne  des  disques  de  plusieurs 
couches  moyennes. 

Cuivre 89,3 

Fer 6,5 

Protoxide  de  fer.      .  2,4 

Silice 1,3 

Soufre 0,34 

99,84 

Enfin,  les  eadmies  qui  se  déposent  sur  les  parois  des  cheminée» 
sont  formées  d'oxtde  de  cuivre,  d'oxide  de  zinc,  de  soufre  et  de  sable 
entraîné.  Elles  contiennent  60  pour  100  de  cuivre.  On  récolte  ces 
eadmies  et  on  les  refond  comme  minerai. 

M.  Margerin  à  qui  l'on  doit  cette  description  et  ces  analyses ,  ob- 
serve avec  raison  que  ce  genre  de  minerai  serait  susceptible,  avec 
les  plus  grands  avantages,  d'un  traitement  au  four  à  réverbère  chaufi^ 
par  la  houille.  Le  minerai  serait  facilement  réduit  par  l'addition  d'un 
peu  de  poussier  de  charbon  de  bois.  On  ajouterait  de  la  chaux,  un 
peu  de  scories  pendant  la  fusion  même,  et  l'on  obtiendrait  facilement 
un  cuivre  exempt  de  soufre  et  presque  entièrement  privé  de  fer. 
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2551.  Le  deutoxide  de  cuivre  sérail  susceptible  d'un  traitement 
analogue,  si  on  le  rencontrait  isolé,  mais  jusqu^à  présent,  il  ne  s*est 
jamais  présenté  sous  celte  forme. 

On  a  traité  à  Ghessy,  pendant  ruelques  années",  sous  le  nom  de 
mine  noire^  un  minerai  dont  M.  Thibaud  et  M.  Bertbier  ont  fait  con- 
naître la  composition.  Il  était  formé  de 


Minerai 

riche. 

■inerai  moTcn. 

Deutoxide  de  cuivre. 

12,00 

14,0 

12,67 

Cuivre  pyriteux. 

56,35 

40,1 

20,15 

Pyrite  de  fer.     .    . 

25,01 

56,5 

8,04 

Sulfate  de  barite.     . 

2,60 

0,0 

28,80 

Per-oxide  de  fer.    . 

0,0 

5,0 

9,22 

Perte 

4,04 

0,6 

^Chaux. 

0,20 

100,00 

100,0 

>  Silice. 
1  Alum. 
|Eauetac, 
f     carb. 
,  Perte. 

9.60 
1,60 

4,00 
4  82 

10,000 

Oo  fondait  ce  minerai ,  sans  aucune  préparation ,  au  fourneau  à 
manche,  en  y  ajoutant  seulement  demi-partie  de  scories  résultant 
de  la  fusion  précédente,  et  demi-partie  de  scories  produites  par  la 
fusion  du  minerai  carbonate.  Ces  dernières  ,  riches  en  chaux  et  en 
alumine  ,  rendaient  la  fusion  plus  facile  et  plus  régulière. 

Oa  obtenait  ainsi  des  mattesqui  étaient  grillées  quatre  à  cinq  fols, 
et  traitées  comme  celles  qui  proviennent  de  la  pyrite  cuivreuse,  il 
faut  concevoir  eo  effet,  que  durant  la  fonte  »  le  sulfure  de  fer  et 
Toxide  de  cuivre  se  décompos<iient,  en  donnant  naissance  à  de  Toxide 
dtt  fer  qui  se  combinait  à  la  silice  des  scories  et  à  du  sulfure  de  cuivre 
qui  passait  dan&  les  maUes.  On  trouverait  peut-éire  du  profit  à  sul- 
furer le  «uivre  avant  la  lonie ,  par  un  coup  de  feu  capable  de  trans- 
former la  pyrite  de  fer  en  proto-sulfure  ;  le  soufre  devenu  libre 
donnerait,  en  agissant  sur  Poxide  de  cuivre ,  du  ga^suifureux  et  du 
sulfure  de  cuivre ,  qui  ne  serait  plus  attaquable  par  la  silice. 

Voici  ranalyse  des  scories  résultant  de  la  fusion  de  la  mine  noire 
de  Gbessy. 


Thib, 

Berih. 

Thib. 

Silice.  .    .    . 

.    54,8 

55,6 

54,6 

Barite.  .    .    . 

.    22.4 

19,4 

20,3 

Chaux.  .    .    . 

.      2,6 

nlo 

6,2 

Magnésie.  .    . 

.      2,9 

3,4 

0,0 

Prot.  de  fer.    . 

.     16,4 

3,2 

)H,9 

Prou  de  cuivre. 

.      1.2 

0,2 

Trace 

Alumine.    .    . 

.      0,0 

8,4 

Trace 

100,5        99,2     100,0 

En  comparant  Tanalyse  du  minerai  et  celle  des  scories,  on  voit 
que  le  sulfate  de  baryte,  décomposé  par  le  charbon ,  a  produit  du 
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sulfure  de  barium,  qui,  en  réagissant  sur  Toxide  de  fer.  Ta  trans- 
formé en  sous-sulfurë  ;  la  baryte  régénérée  aux  dépens  de  Toxigène 
de  cet  oxide  se  combine  avec  la  silice.  Le  per  oxide  de  cuivre  est 
évidemment  décomposé  par  le  soufre  en  excès  des  pyrites,  et  donne 
du  sulfure ,  tandis  que  son  oxigène  se  combine  au  charbon.  Tout  le 
problème  se  réduit  donc  ,  à  fournir  à  la  fonte  une  quantité  conve- 
nable de  bases  puissantes,  pour  exclure  des  silicates  le  protoxide  de 
cuivre.  La  présence  du  sulfate  de  baryte,  qui  joue  ce  rôle  en  partie, 
a  rinconvénient  d*augmenter  la  proportion  de  sous-sulfure  de  fer 
dans  les  malles  ;  mais  ce  résultat  parait  difficile  à  éviter. 

RÔTISSAGE  DU  CUIYRB  NOIR. 

2552.  Cette  opération  s'exécute  dans  les  usines  anglaises  ;  elle  ne 
parait  pas  avoir  été  mise  en  usage  dans  les  autres. 

Le  rôtissage  est  une  opération  très-simple  ,  puisqu'elle  consiste  à 
chauffer  la  malte  ou  le  cuivre  noir  à  une  chaleur  rouge ,  sans  les 
fondre  ,  et  à  les  maintenir  longtemps  à  cette  température ,  en  les 
exposant  à  Paction  d'un  courant  d*air.  Quand  on  présume  que  Teffet 
qu'on  cherche  à  obtenir  est  produit ,  on  élève  la  température,  et  on 
fait  entrer  la  matière  en  fusion.  Le  cuivre  qui  fond  se  trouve  débar- 
rassé d'une  partie  du  soufre  et  du  fer  qu'il  renfermait. 

11  faut  considérer  le  rôtissage  comme  une  véi-ilable  cémentation. 
La  couche  superficielle  des  saumons  de  cuivre  noir  étant  exposée  à 
l'action  de  l'air,  se  couvre  d'une  couche  d'oxide  de  fer  et  d'oxide  de 
cuivre ,  tandis  que  le  soufre  se  convertit  en  acide  sulfureux.  Cette 
couche  d'oxides  cède  peu  à  peu,  par  voie  de  cémentation,  son  oxigène 
au  soufre  et  au  fer  qui  sont  contenus  dans  les  couches  Intérieures, 
et  les  convertit  en  gaz  sulfureux  et  oxide  de  fer.  L'air  arrivant  sans 
cesse,  reproduit  la  croûte  superficielle  d'oxides,  et  l'opération  se  con- 
tinue sans  interruption ,  tant  qu'on  fournit  de  l'air  au  fourneau. 

Ces  effets  de  cémentation  se  manifestent  avec  évidence  par  les 
boursouflures  qne  présente  le  métal,  et  qui  proviennent  évidemment 
du  gaz  sulfureux,  qui  a  pris  naissance  dans  le  sein  de  la  matte.  De 
là  ,  celte  texture  poreuse  et  surtout  ces  ampoules  qui  font  donner 
au  cuivre ,  qui  a  subi  l'opération  du  rôlissage ,  le  nom  de  cuivre 
ampoulé. 

On  ne  voit  pas  bien  quel  avantage  peut  avoir  l'opération  du  rôtis- 
sage sur  l'opération  habituelle  du  raffinage ,  qui  consiste  à  chauffer 
le  cuivre  en  fusion  ,  au  contact  de  Pair.  Sauf  l'état  de  fusion ,  les 
effets  chimiques  sont  les  mêmes.  Dans  le  rôtissage,  les  matières  peu- 
vent être  divisées ,  et  offrent  ainsi  plus  de  surface  à  l'air.  Dans  le 
raffinage,  le  cuivre  est  fondu,  et  par  conséquent  la  surface  se  renou- 
velle sans  cesse. 

Il  y  a  des  usines ,  en  Angleterre ,  où  l'on  commence  les  rôtissages 
sur  de  véritables  malles  que  l'on  amène  par  ce  moyen  répété  plu- 
sieurs fois ,  à  l'état  de  cuivre  noir  propre  à  être  raffiné. 
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La  malte  employée  contient  60  p.  100  de  cuivre. 

Le  premier  rôtissage  la  porte  à  70  id. 

Le  deuxième  id,  à  75  ou  80  id. 

Le  troisième  id,  à  85  id. 

Le  quatrième         id,  à  90  id. 

On  prétend  que  cette  mélbode  est  plus  longue  et  plus  coûteuse , 
mais  qu^elle  donne  un  cuivre  plus  pur. 

Ordinairement,  on  se  contente  d^un  seul  rôtissage  ,  mais  alors  on 
Teffectue  sur  un  produit  qui  contient  70  à  80  pour  100  de  cuivre. 

2553.  Les  fourneaux  employés  dans  cette  opération,  sont  en  gé- 
néral analogues  à  ceux  de  grillage  ;  mais  dans  Pusine  de  MM.  Vivian, 
les  fourneaux  présentent  cette  construction  parliculière ,  qui  a  pour 
but  d'introduire  un  courant  d^air  continu  sur  le  métal ,  de  manière  à 
faciliter  son  oxidation. 

L*admission  de  Pair  a  lieu  par  le  canal  pratiqué  au  milieu  du  pont 
de  la  chauffe  (fig.  d ,  aa')  ,  dans  le  sens  de  sa  longueur  ;  il  commu- 
nique avec  Pair  extérieur  par  les  deux  extrémités  a  et  a'  ;  des  trous 
carrés  h ,  pratiqués  à  angle  droit  avec  ce  canal ,  introduisent  Tair 
dans  le  fourneau. 

Cette  construction  très-simple,  produit  un  effet  puissant  dans 
Topération  du  rôtissage.  Non-seulement ,  elle  favorise  Toxidation  des 
métaux,  mais  elle  a  aussi  Pavantage  de  brûler  la  fumée  et  le  soufre 
provenant  de  la  houille.  En  tenant  le  pont  froid  ,  elle  donne  au  four- 
neau une  température  plus  uniforme. 

La  durée  du  rôtissage  varie  de  doii^e  à  vingt-qualre  heures,  sui- 
vant le  degré  de  pureté  du  cuivre  brut.  La  température  doit  être 
graduée,  afin  que  Toxidation  ait  le  temps  de  s'effectuer,  et  que  les 
réactions  lentes  de  la  cémentation  que  Ton  veut  produire  puissent 
avoir  lieu.  La  fusion  du  métal  termine  Topération. 

La  charge  varie  de  1269  à  1522  kilog.  Le  métal  obtenu  est  coulé 
dans  des  moules  de  sable.  Il  est  couvert  d'ampoules  noires,  comme 
licier  de  cémentation  ;  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  cuit>re 
ampoulé.  Dans  Tintérieur  de  ces  saumons ,  le  cuivre  présente  une 
texture  poreuse  occasionnée  par  rébuUilion  que  produisent  les  gaz 
qui  s'échappent  pendant  le  moulage. 

Le  cuivre  étant  alors  presque  entièrement  purgé  du  soufre,  du  fer 
et  des  autres  substances ,  avec  lesquelles  il  était  combiné ,  est  propre 
à  être  raffiné.  Il  se  trouve  véritablement  ramené  alors  ,  à  l'état  de 
ce  que  l'on  appelle  cuivre  noir,  dans  les  usines  du  continent.  Les 
matières  que  les  Anglais  soumettent  à  TopératiOn  du  rôtissage  se- 
raient plutôt  considérées  comme  de  véritables  matles ,  dans  les  autres 
usines. 

Cette  opération  donne  quelques  scories  ;  elles  sont  très-lourdes,  et 
contiennent  une  grande  quantité  d'oxide  de  cuivre ,  et  souvent  même 
<)u  cuivre  métallique.  Elles  sont  refondues. 

TOMBIV.  IKOB.  7 
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RAFFINAGE   DU  CUIVRE  NOIR. 

2555.  Le  cuivre  noir  obtenu  par  les  opérations  précédentes ,  soit 
qu'il  ait  été  soumis  au  rôtissage ,  soit  qu'on  Tait  amené  directement 
à  un  état  suffisant  de  pureté ,  ne  devrait  exiger  que  des  traitements 
simples ,  pour  arriver  à  l'étal  de  cuivre  marchand.  En  effet .  il  ne 
renferme  plus  qu'une  petite  quantité  de  soufre  et  de  fer,  et  quefque- 
fois  des  traces  de  plomb  ou  d'antimoine.  Le  soufre  peut  être  converti 
en  acide  sulfureux,  par  un  grillage  mrnagé;  le  fer,  le  plomb  et 
Fantimoine  peuvent  être  oxidés  et  scori6és ,  à  l'aide  d'un  peu  de 
quarz  ou  de  scories  quarzeuses.  Ce  travail  qui  rentre  dans  les  idées 
générales  par  lesquelles  tout  le  traitement  métallurgique  du  cuivre 
s'explique  ,  n'offrirait  rien  de  particulier. 

Rfais  il  semble  que  tout  a  été  réuni  pour  faire  du  traitement  du 
cuivre, le  travail  le  plus  compliqué  possible.  Il  ne  s'agit  pas  seule- 
ment  d'obtenir  du  cuivre  pur;  il  faut  encore,  dans  certains  cas,  obte- 
nir du  cuivre  imprégné  de  protoxide  de  cuivre,  qui  exalte  sa  couleur. 
La  présence  de  ce  protoxide  de  cuivre  est  une  garantie  de  pureté,  qui 
fait  rechercher  cette  variété  de  cuivre.  On  lui  donne  une  forme  par* 
ticulière,  et  on  la  connaît  sous  le  nom  de  cuivre  rosette. 

Outre  cette  modification  arbitraire  du  raffinage,  cette  opération 
présente  des  accidents  remarquables ,  qui  demandent  un  examen  at- 
tentif. 

Pour  atteindre  plus  sûrement  les  dernières  traces  de  fer  et  de  sou- 
fre ,  on  est  obligé  de  dépasser  le  raffinage,  c'est-à-dire  que  Ton  arrive 
à  oxider  une  partie  du  cuivre  lui-même.  Le  protoxide  qui  se  forme  se 
dissout  dans  le  métal  et  lui  donne  de  l'aigreur.  Pour  lui  faire  repren- 
dre sa  malléabilité,  on  le  met  alors  en  contact  avec  du  charbon  ou 
du  bois ,  et  l'on  réduit  ainsi  le  protoxide  de  cuivre.  Le  métal  devient 
pur  et  malléable,  pourvu  que  le  contact  du  charbon  ne  soit  pas  trop 
prolongé.  Dans  le  cas  contraire ,  le  cuivre  redevient  aigre ,  probable- 
ment en  se  combinant  à  quelques  traces  de  charbon.  Il  est  alors  né- 
cessaire de  faire  intervenir  l'action  de  l'air.  Ces  manutentions  délicates 
se  font  avec  plus  ou  moins  de  mystère,  dans  chaque  usine,  et  avec  des 
variantes  qui  ne  changent  pas  le  fond  du  procédé. 

Dans  l'opération  du  raffinage,  le  soufre  se  trouve  presque  entière- 
ment converti  en  gaz  sulfureux  ;  les  métaux  passent  dans  les  scories. 
On  prendra  une  idée  de  la  nature  de  ces  dernières  en  jetant  un  coup 
d'œil  sur  les  analyses  suivantes  de  M.  Berthier,  qui  a  soumis  à  l'exa- 
men ,  les  scories  d'un  grand  nombre  de  raffineries  de  cuivre. 

Scorie  Tenant  Scorie  d^Imphi  ; 

de  Sibérie.  Cuirre  du  Pérou. 

Silice 25,4  35,0 

Protoxide  de  plomb.     .  48,2  0,0 

Protoxide  de  cuivre.    .  16,0  3,0 

Protoxide  de  fer.     .     .  3,8  52,2 

Protoxide  de  ma ngan.*  1,7  0,8 

Alumine 2,2  4,4 

97,3  95,4 
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Dans  les  analyses  suivantes  ,  on  n'a  dosé  que  les  mélaux  les  plus 
réductible».  Ils  sont  rapportés  à  100  parties  de  scories. 

Scorie  dMmphi  ;     Scorie  de  Liège. 
Cuirre  de  Russie.    Cuivre  de  Norvège. 

Cuivre.     .  .    54,3  10,5 

Plomb.     .  .       1,2  8,0 

Antimoine. .      0,4  8,0 

35,'sr  26,5 

D'où  Ton  voit,  que  dans  le  raffinage  les  métaux  qui  souillent  le 
cuivre  sont  oxidés  et  convertis  en  silicates. 

!îous  allons  décrire  maintenant  le  raffinage  pour  cuivre  en  llnpot s 
et  nous  décrirons  ensuite  cette  opération  pour  le  cuivre  en  rosettes' 

2556.  Raffinage  du  cuivre  ordinaire.  Comme  exemple  de  ce  raffi- 
nage, et  pour  compléter  l'histoire  Au  traitement  des  minerais  de  cuivre 
en  Angleterre,  nous  allons  décrire  le  raffinage  qui  s'exécute  dans  les 
usines  de  Swansea.  Cette  opération  s'y  fait  au  moyen  de  fourneaux 
à  réverbère. 

Dans  ces  fourneaux ,  l'inclinaison  de  la  sole  a  lieu  vers  la  porte  du 
devant,  d'où  on  puise  le  métal  fondu  avec  des  poches.  La  sole  est  faite 
ensable  ;  la  voûle  du  fourneau  de  raffinage  doit  être  plus  élevée  gu^ 
celle  du  fourneau  de  fusion;  sa  hauteur  varie  entre  0'n,80et  1»  Si  la 
voûte  était  trop  surbaissée, il  pourrait  se  formera  Ja  surface  du  métal 
une  couche  d'oxide  qui  nuirait  à  la  qualité  du  cuivre.  D'ailleurs  lors- 
qu'on  coulerait  le  métal ,  sa  surface  se  figerait  et  se  crevasseraU  •  le 
cuivre  fondu,  soulevé  par  le  gaz,  se  répandrait  à  la  partie  supérieuVe- 
cet  accident  fait  dire  que  le  cuivre  monte.  Comme  le  cuivre  est  alors 
difficile  à  laminer, on  est  obligé  de  lui  faire  subir  un  nouveau  raffi- 
nage en  y  ajoutant  du  plomb  :  c'est  à  peu  près  le  seul  cas  où  l'addi- 
tion de  plomb  soit  utile. 

La  porte  de  côté  est  très-large:  elle  se  ferme  au  moyen  d'un  con- 
trepoids. Cette  porte  étant  presque  toujours  ouverte  pendant  le  raffi- 
nage ,  la  chaleur  est  plus  forte  sur  le  devant  du  fourneau. 

2557.  Quand  on  veut  procéder  au  raffinage,  on  charge  les  saumor.s 
de  cuivie  noir  sur  la  sole  du  fourneau ,  par  la  porte  de  côté.  On  com- 
mence le  travail,  en  donnant  une  chaleur  modérée,  pour  achever  k 
rôtissage  ou  l'oxidation,  dans  le  cas  où  cette  opération  n'aurait  pas 
été  poussée  assez  loin.  On  augmente  le  feu ,  peu  à  peu,  de  façon  qu'au 
bout  de  six  heures,  le  cuivre  commence  à  couler.  Lorsque  tout  le 
métal  est  fondu  ,  et  que  la  chaleur  est  assez  forte,  l'ouvrier  soulève 
la  porte  de  devant  ,et  retire  avec  un  râble  le  peu  de  scories  qui  recou- 
vrent le  bain  de  cuivre.  Elles  sont  rouges,  lamelleuses,  Irès-pesanles  , 
et  renferment  beaucoup  de  protoxide  de  cuivre. 

Le  raffîneur  prend  alors  un  essai  avec  une  petite  cuiller,  et  le  casse 
dans  un  étau  pour  voir  l'état  du  cuivre.  D'après  l'apparence  de  l'essai^ 
l'aspect  du  bain  et  l'état  du  feu ,  il  juge  de  l'intensité  de  l'oxidation  ' 
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et  de  la  quantité  de  perches  de  bois  ou  de  charbon  de  bois  qu'on  doit 
ajouter  pour  rendre  le  cuivre  malléable,  en  le  débarrassant  du  prot- 
oxide  de  cuivre ,  dont  il  s*est  imprégné. 

Le  cuivre  est  à  ce  moment  sec  et  cassant  ;  il  est  d^uo  rouge  foncé  , 
s'approchant  du  pourpre;  son  grain  est  assez  gros,  peu  serré ,  un  peu 
cristallin. 

On  recouvre  la  surface  du  bain  métallique  avec  du  charbon  de 
bois,  et  on  le  remue  avec  une  perche  de  bouleau.  Les  gaz  qui  s'échap- 
pent du  bois  occasionnent  une  vive  efiPervescence.  On  ajoute,  de  temps 
en  temps ,  du  charbon  de  bois ,  de  façon  que  la  surface  du  métal  en 
soit  toujours  recouverte,  et  on  remue  continuellement  avec  les  per- 
ches, jusqu'à  ce  que  la  réduction  du  protoxide  de  cuivre  soit  termi- 
née ;  on  s'en  assure  par  Texamen  des  essais  successifs  que  Ton  prend. 
Le  grain  du  cuivre  devient  de  plus  en  plus  fin ,  et  sa  couleur  s'éclair- 
cit  graduellement.  Lorsque  le  grain  est  extrêmement  fin,  que  les 
essais  coupés  à  moitié  et  cassés  présentent  une  cassure  soyeuse ,  et 
que  le  cuivre  est  d'un  beau  rouge  clair ,  on  regarde  l'opération 
comme  terminée.  On  s'assure  encore  de  la  pureté  du  cuivre ,  en  es- 
sayant sa  malléabilité  sur  un  petit  lingot  que  l'on  coule  à  cet  effet  de 
temps  en  temps.  Lorsque  le  cuivre  est  solidifié ,  mais  encore  rouge, 
on  le  forge.  S'il  est  doux  sous  le  marteau ,  s'il  ne  se  déchire  pas  sur 
les  bords,  l'affinage  est  regardé  comme  parfait  et  on  procède  au  mou- 
lage. On  puise  alors  le  cuivre  dans  le  fourneau,  au  moyen  de  grandes 
cuillers  de  fer  enduites  d'argile ,  et  on  le  verse  dans  des  moules  ou 
lingotières. 

La  durée  totale  du  raffinage  est  de  vingt  heures.  Dans  les  six  pre- 
mières, le  métal  s'échauffe  et  éprouve  une  espèce  de  rôtissage;  au 
bout  de  ce  temps,  il  fond.  Il  reste  quatre  heures  avant  d'atteindre  le 
point  où  l'on  commence  la  réduction  du  protoxide ,  c'est-à-dire  le 
brassage  à  la  perche  ;  cette  dernière  partie  de  l'opération  dure  en- 
viron quatre  heures.  Enfin  il  faut  six  heures  pour  mouler  le  métal  et 
laisser  refroidir  le  fourneau. 

La  charge  du  cuivre,  dans  le  fourneau  de  raffinage ,  varie  de  3000 
à5000kilog. 

Lorsque  le  cuivre  présente  des  difficultés  au  raffinage ,  on 'y  ajoute 
quelques  livres  de  plomb.  Ce  métal ,  par  la  facilité  avec  laquelle  il  se 
scorifie ,  aide  l'oxidation  du  fer  et  des  autres  métaux  qui  peuvent 
rester  dans  le  cuivre.  Le  plomb  doit  être  ajouté  immédiatement  après 
que  l'on  a  débarrassé  le  bain  des  premières  scories.  On  doit  brasser 
ensuite  continuellement  le  cuivre,  pour  exposer  la  plus  grande  sur- 
face possible  à  l'air,  afin  de  produire  l'entière  oxidation  du  plomb  , 
car  la  plus  petite  quantité  de  ce  métal  allié  au  cuivre  l'empêche  de  se 
découvrir,  quand  on  le  lamine;  c'est-à-dire  ,  que  Técaille  d'oxide  ne 
se  détache  pas  nettement  de  la  surface  des  feuilles. 

2558.  Le  raffinage  du  cuivre  est  une  opération  délicate ,  qui  exigç 
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de  la  part  des  ouvriers  un  grand  soin  et  beaucoup  d^attention ,  pour 
maintenir  le  métal  dans  son  état  de  ductilité.  Quand  la  réduction  du 
protoxide  de  cuivre  est  terminée ,  il  faut  encore  une  grande  attention 
pour  maintenir  le  cuivre  en  bon  état.  La  surface  du  bain  doit  être 
entièrement  couverte  de  charbon  de  bois  ;  sans  cette  précaution  y  il 
se  produirait  une  nouvelle  quantité  de  protoxide ,  pendant  le  temps 
assez  long  qu'exige  le  moulage;  lorsque  cet  accident  arrive,  on  doit 
remuer  de  nouveau  le  métal  avec  la  perche  de  bois. 

Un  usage  trop  prolongé  de  la  perche  de  bois  donne  naissance  à  un 
autre  accident  très-remarquable.  Le  cuivre  devient  plus  fragile  qu'il 
ne  rétait,  pendant  qu*il  était  imprégné  de  protoxide  de  cuivre*  Sa 
couleur  est  alors  d*un  rouge-jaunâtre  très-brillant,  et  sa  cassure  est 
fibreuse.  Lorsque  cette  circonstance  se  présente ,  ce  que  les  ouvriers 
appellent  outre-passer  raffinage  ,  Taffineur  enlève  le  charbon  de 
bois  qui  couvre  la  surface  du  métal  et  il  ouvre  la  porte  de  côté  pour 
exposer  le  cuivre  à  Taction  de  Tair  ;  celui-ci  reprend  bientôt  son  état 
de  malléabilité. 

M.  John  Vivian  explique  d*une  manière  satisfaisante  tous  ces  phé- 
nomènes. Au  commencement  du  raffinage ,  il  faut  chauffer  le  cuivre 
au  contact  de  Pair,  pour  oxider  le  soufre ,  le  fer,  le  plomb;  etc.  Pour 
plus  de  certitude,  on  est  même  obligé  de  forcer  cet  effet  et  d'oxider 
une  partie  du  cuivre  lui-même.  On  doit  alors  considérer  le  bain  mé- 
tallique ,  comme  du  cuivre  pur  combiné  avec  une  petite  portion  d*oxi- 
gène ,  ou  plutôt  comme  du  cuivre  souillé  d'une  certaine  quantité  de 
protoxide  disséminée  dans  la  masse.  Cette  portion  d*oxigène  est  chas- 
sée par  Taction  désoxidante  du  bois  et  du  charbon,  qui  rend  alors  le 
métal  malléable.  Lorsque  raffinage  est  outre-passé ,  il  parait  que  le 
cuivre  est  combiné  avec  une  petite  portion  de  charbon.  Ainsi ,  de 
même  que  le  fer,  le  cuivre  serait  cassant  lorsqu'il  serait  combiné  avec 
Toxigène  ou  le  charbon  ,  et  il  ne  deviendrait  malléable ,  que  lorsqu'il 
serait  entièrement  purgé  de  ces  deux  substances. 

On  observe  que  le  cuivre  chargé  d'oxide  exerce  une  action  très- 
forte  sur  le  fer.  Les  outils  employés  à  remuer  le  métal  liquide  devien- 
nent très-luisants,  comme  ceux  dont  on  se  sert  dans  une  forge  de 
maréchal.  Le  fer  de  ces  outils  se  consomme  plus  rapidement  que  lors- 
que le  cuivre  est  devenu  malléable.  On  croit  remarquer  aussi  que  le 
cuivre  dans  cet  état  met  plus  de  temps  à  se  solidifier,  que  lorsqu'il  est 
pur. 

Quand  le  poinl  de  l'affinage  a  été  dépassé ,  c'est-à-dire  quand  le 
métal ,  par  le  contact  prolongé  du  charbon ,  a  pu  se  combiner  avec 
lui,  on  observe  que  la  surface  du  cuivre  s'oxide  plus  difficilement,  et 
qu'elle  est  plus  brillante  que  de  coutume.  £lle  réfléchit  vivement  les 
briques  de  la  voûte  du  fourneau. 

Ces  fails  sont  d'accord  avec  les  conjectures  de  M.  John  Vivian ,  mais 
ce  sont  des  phénomènes  délicats  sur  lesquels  des  expériences  soignées 
peuvent  seules  jeter  quelque  lumière. 
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2550.  Le  cuivre,  suivant  les  usages  auxquels  on  le  destine,  est 
versé  dans  le  commerce  sous  plusieurs  formes.  Celui  qui  doit  éire 
emf#loyéà  la  fabrication  du  laiton  est  granulé;  sous  cet  état,  il  pré- 
sente plus  de  surface  à  Taction  du  zinc  ou  de  la  calamine,  et  s'y  com- 
bine plus  facilement.  Pour  opérer  cette  granulation ,  on  verse  le  mé- 
tal dans  une  grande  cuiller  percée  de  trous,  et  placée  au  dessus  d'une 
cuve  remplie  d'eau.  L'eau  doit  être  chaude  ou  froide,  suivant  la 
forme  qu'on  veut  donner  aux  grains.  Lorsque  l'eau  est  chaude,  on 
obtient  des  grains  arrondis,  analogues  au  plomb  de  chasse.  Le  cuivre, 
d  cet  état,  s'appelle  cuivre  en  ^grains  ou  dragées.  Quand  le  cuivre 
tombe  dans  l'eau  froide  continuellemeul  renouvelée,  les  grains  sont 
irréguliers ,  minces  et  ramifiés ,  c'est  le  cuivre  en  plumes.  Le  cuivre 
en  grains  est  celui  qu'on  emploie  pour  la  fabrication  du  laiton. 

On  met  aussi ,  dans  les  usines  anglaises ,  le  cuivre  en  petits  lingots, 
du  poids  d'environ  six  onces;  ils  sont  destinés  à  être  portés  aux  Indes 
Orientales:  ils  sont  connus  dans  le  commerce  sous  le  nom  de  cuivre 
du  Japon.  Aussitôt  que  ces  petits  lingots  sont  soliditîés,  on  les  jette 
encore  rouges  dans  l'eau  froide.  Cette  immersion  arrête  l'oxidation 
que  l'air  commençait  à  produire.  Le  passage  rapide  du  cuivre  chaud 
dans  l'air,  oxide  donc  légèrement  la  surface  du  lingot ,  et  lui  donne 
une  couleur  d'un  beau  rouge. 

2560.  Raffinage  du  cuim^e  pour  rosette.  Ainsi  qu'on  l'a  fait  obser- 
ver plus  haut,  le  raffinage  du  cuivre  présente  des  particularités  es- 
sentielles, quand  on  veut  obtenir  du  cuivre  rosette.  Les  détails  que 
nous  avons  déjà  donnés  sur  l'exploitation  de  Chessy ,  vont  trouver  ici 
leur  complément  n;)ture1,  puisque,  dans  cette  usine,  on  est  dans  l'u- 
sage de  livrer  le  cuivre  raffiné  sous  cette  forme,  au  commerce. 

Le  cuivre  noir,  produit  des  fourneaux  à  manche,  y  est  soumis  au 
raffinage,  dans  un  fourneau  à  réverbère. 

Le  bassin  servant  à  contenir  le  cuivre  est  formé  avec  une  brasque 
composée  de  2  parties  \  d'argile  pilée  et  criblée,  et  de  2  parties  de 
charbon  réduit  en  poudre.  Sur  4  parties  de  cette  composition ,  on 
ajoute  1  partie  de  sable  criblé.  Cette  brasque  étant  humectée  et  battue 
de  manière  qu'elle  puisse  se  peloter  dans  la  main,  sans  y  adhérer, 
le  maître  raffineur  entre  dans  le  fourneau  pa^r  l'ouverture  G;  un  aide 
lui  donne  la  brasque;  il  en  arrange  suffisamment  sur  le  sol  du  grand 
bassin  pour  former  une  couche  et  il  sort  du  fourneau.  Les  deux  aides 
y  entrent,  et  battent  la  brasque  avec  des  palettes  de  bois,  comme  on 
le  pratique  à  tous  les  fourneaux.  Le  maUre  raffineur  fait  alors,  avec 
un  ciseau  de  fer,  des  raies  en  tous  sens,  dans  cette  première  couche 
et  jette  un  peu  d'eau  sur  toute  sa  surface,  alîn  que  la  couche  supé- 
rieure puisse  mieux  s'y  lier.  11  prend  ensuite  de  nouvelle  brasque, 
qu'il  arrange  comme  la  précédente  et  qu'on  bat  de  la  même  manière. 
On  en  use  de  même  pour  mettre  la  dernière  couche ,  en  observant,  à 
chacune,  de  laisser  le  milieu  du  bassin  plus  profond  que  les  bords. 


CUIVRE.  159 

arec  une  pente  vers  les  petits  nnurs  H  du  plan  supérieur,  et  une  autre 
pente  de  3  lignes  environ ,  depuis  ie  fond  du  grand  bassin. Ou  apporte 
ensuite  des  marteaux  larges ,  arrondis  et  polis,  que  Ton  a  fait  chauf- 
fer auparavant,  et  avec  lesquels  on  bat  encore  toute  la  surface  pour 
la  rendre  parfaitement  unie.  Ce  battage  n^a  lieu  qu'à  la  fin,  parce  que 
si  on  Toperait  sur  les  couches  inférieures,  elles  se  lieraient  mal  aux 
suivantes. 

Le  grand  bassin  étant  formé,  on  met  une  brique  devant  chacun 
des  petits  murs  H ,  pour  retenir  le  cuivre  ;  on  la  Iule  avec  de  Targile, 
dont  on  remplit  le  reste  de  Touverture  à  chaque  mur.  On  prépare 
ensuite  les  bassins  de  percée  avec  une  brasque  composée  de  parties 
égales  d*argile  et  de  poussier  de  charbon.  Après  qu'elle  a  été  bien 
battue,  on  creuse  les  bassins  en  cônes  renversés ,  de  façon  qu'ils  puis- 
sent  contenir  chacun  environ  25  quintaux  de  cuivre.  Ils  ont  3  pieds 
I  de  diamètre  intérieur,  sur  16 pouces  de  profondeur.  Enfin,  on  met 
une  pelote  de  terre  devant  la  tuyère,  pour  diriger  le  ventdes  soufflets 
dans  le  haut  du  fourneau',  afin  que  la  chaleur  se  distribue  également, 
jusqu'à  ce  que  le  cuivre  soit  entièrement  fondu. 

On  couvre  ensuite  toute  la  surface  du  grand  bassin  d'un  lit  de  paille, 
d^environ  trois  ou  quatre  doigts  d'épaisseur ,  pour  empêcher  q»ie  ie 
cuivre  n'y  fasse  des  trous;  on  arrange  sur  ce  lit  50  quintaux  de  cuivre 
noir  que  l'on  indroduit  par  l'ouverture  C.  On  met  les  pièces  de  cuivre 
les  unes  sur  les  autres,  mais  en  laissant  suffisamment  de  vide  entre 
elles,  pour  que  la  flamme  puisse  y  pinétrer.  On  laisse  aussi  un  vide 
d'un  pied  et  demi  entre  la  tuyère  cl  le  cuivre  ;  on  a  soin  de  mettre 
quelques  pièces  de  cuivre  sur  le  canal  de  la  percée,  qui  est  près  de 
la  petite  cheminée,  afin  de  diminuer  l'ouverture  pour  la  sortie  de  la 
flamme.  Lorsque  le  cuivre  est  fondu  ,  ce  canal  est  plein  de  cuivre, 
ce  qui  rétrécit  également  ceH«  ouverture. 

S5Ô1.  Les  50  quintaux  de  cuivre  noir  étant  arrangés  dans  le  four- 
neau ,  on  ferme  toutes  les  ouvertures  avec  de  grandes  briques  faites 
avec  de  l'argile  ordinaire ,  de  la  paille  hachée  et  de  U  bourre  de  veau  ; 
00  les  lute  bien  tout  autour.  On  met  du  bois  dans  la  chauffe ,  en  di- 
rigeant le  feu  ,  de  façon  que  le  cuivre  mette  cinq  à  six  heures  à  par- 
venir au  rouge;  celte  lenteur  est  nécessaire,  pour  faire  évaporer 
l'humidité  des  trois  couches  de  brasque  et  des  luts.  Mais  on  n'est  pas 
souvent  dans  le  cas  de  l'observer,  car  on  peut  raffiner  au  moins  200 
milliers  de  cuivre  sans  toucher  à  la  couche  du  fond.  La  seconde  ne 
dure  guère  que  pendant  10  à  12  raffinages.  Quant  à  la  supérieure, 
elle  ne  résiste  qu'à  deux  ou  trois  opérations,  et  il  est  toujours  plus 
sûr  de  la  renouveler  à  chaque  fonte.  Quand  on  n'a  pas  louché  à  la 
brasque,  ou  que  Ton  a  seulement  remplacé  la  couche  supérieure,  on 
force  le  feu  dès  le  commencement,  le  bassin  ayant  le  temps  de  sécher 
avant  que  le  cuivre  soit  fondu;  dans  ce  cas,  il  ne  faut  que  deux 
heures  au  cuivre  pour  être  parfailement  rouge.  C'est  alors  que  l'on 
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fait  agir  les  soufflets,  le  cuivre  devient  d*abord  pâteux,  il  coule  eo* 
suite  peu  à  peu,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  entièrement  fondu;  on  le  re- 
connaît par  un  petit  trou  praliqué  dans  le  milieu  de  la  brique  qui 
houciie  l'ouverture  par  laquelle  on  décrasse. 

A  partir  du  moment  où  Ton  a  fait  agir  les  soufflets,  jusqu'à  la  par- 
faite fusion  du  cuivre,  il  faut  environ  six  heures,  ce  qui  en  fait  huit 
de  feu,  si  la  sole  n'est  pas  neuve.  On  a  soin,  pendant  la  fonte,  de 
n'ouvrir  aucune  ouverture  du  fourneau,  de  ne  toucher  le  cuivre  eo 
aucune  manière,  dans  la  crainte  de  le  refroidir.  Pendant  ce  temps, 
on  prend  de  menus  charbons  dans  le  cendrier,  qu'on  jette  dans  les 
bassins  de  réception ,  pour  les  chaufiFer ,  en  les  renouvelant  de  temps 
à  autre.  Ces  bassins  ne  se  réparent  à  neuf  qu'après  50  ou  40  raffinages. 
On  entretient  aussi  un  feu  de  charbon,  à  l'endroit  où  se  fait  la 
percée. 

Un  quart  d'heure  après  avoir  vu  le  cuivre  en  fusion ,  on  commence 
à  enlever  les  scories  j  à  cet  effet ,  on  ouvre  l'ouverture  B ,  on  prend 
dans  le  cendrier  delà  cbarbonaille  humectée,  que  l'on  répand  sur  le 
bain  de  cuivre,  pour  refroidir  les  scories  qui  le  surnagent;  on  les 
relire  ensuite  au  n[K)yen  d'un  rable  de  fer  ou  de  bois.  On  referme 
l'ouverture,  et  on  la  Iule  avec  de  l'argile.  Cette  opération  est  connue 
sous  le  Dom  ût. premier  décrassage- 

Les  scories  du  premier  décrassage  contiennent  : 

BaflBn.  au  boii.    Id.  à  la  houille. 

Silice 53,0  27,5 

Protoxide  de  fer.      .    .  62,1  57,9 

Beuloxide  de  cuivre.    .  1,2  2,0 

Alumine 2,0  1,5 

Soufre 0,6  4,2 

Fer 0,0  6,8 

98,9  99,7 

S562.  C'est  alors  que  le  raffinage  commence.  On  fait  sauter,  à  cet 
effet,  la  pelotte  d'argile  qui  détournait  le  vent  de  la  tuyère,  et  celui- 
ci  frappant  sur  le  bain  de  cuivre,  détermine  sod  ôxidalion,  par  le  con- 
tact immédiat  de  l'air.  Depuis  cet  instant ,  le  raffineur  doit  visiter 
souvent  la  tuyère ,  pour  en  ôter ,  avec  une  baguette  de  bois  ou  de 
fer,  les  morceaux  de  cuivre  qui  s'y  attachent  quelquefois. 

Pendant  que  l'air  agit  ainsi  sur  la  surface  du  bain  métallique ,  il 
se  forme  encore  des  scories.  Celles-ci  se  produisent  lentement ,  et  on 
les  enlève  à  mesure  qu'elles  se  forment,  afin  que  le  bain  reste  tou- 
jours découvert  et  puisse  recevoir  l'action  immédiate  de  l'air.  Cette 
opération  connue  sous  le  nom  de  second  décrassage  dure  quatre  ou 
einq  heures. 

Comme  le  second  décrassage  est  de  longue  durée ,  les  scories  va- 
rient de  composition,  ainsi  qu'on  pouvait  s'y  attendre.  Voici  leur 
analyse  : 
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Premières  scories, 

Raffin.  an  bou.    là.  i  la  houille. 

Silice 13,0  15,0 

Proloxide  de  fer.     .     .    .  76,9  75,0 

Deutoxide  de  cuivre.   .    .      5,0  3,5 

Soufre 0,6  2,5 

Alumine —  0,2 

Fer 0,0  4,2 

95,5  98,4 

Deuxièmes  scories. 

Silice 2-2,0  26,2 

Proloxide  de  fer.    .     .    .  68,4  66,0 

Oxide  de  cuivre.      ...  9,0  4,0 

Soufre -—  1,5 

Fer .  0^  2,2 

"9M  99,7 

2563.  Au  bout  de  ce  temps,  la  formation  des  scories  cesse,  et  en 
effet,  ranalyse  prouve  qu*à  celle  époque,  le  cuivre  ne  contient  plus 
de  fer  et  ne  renferme  plus  que  des  traces  de  soufre.  Celui-ci  se  con- 
vertit alors  en  gaz  sulfureux ,  qui  se  dégage ,  çà  et  là  ,  en  grosses 
bulles,  à  la  surface  du  bain.  Ces  bulles  d'abord  rares,  puis  fréquentes, 
produisent  enfin ,  dans  la  masse ,  une  ébullition  rapide  et  tumul- 
tueuse, qui  dure  environ  une  heure,  et  qui  s'arrête  enfin,  quoique 
la  température  n'ait  pas  varié.  Quand  le  cuivre  éprouve  celte  agita- 
tion ,  on  dit  qu'il  travaille.  Le  Iravaillement  cesse,  dès  que  le  méfal 
est  purgé  de  soufre  ou  à  peu  près. 

On  prend ,  pendant  tout  ce  temps ,  des  essais ,  pour  constater  le 
degré  de  pureté  auquel  se  trouve  le  cuivre.  On  a  pour  cet  usage ,  une 
baguette  en  fer  de  6  lignes  de  diamètre,  arrondie  et  polie  aux  deux 
extrémités ,  que  l'on  nomme  fer  d'essai.  On  la  passe  par  la  tuyère , 
on  la  trempe  dans  le  bain  de  cuivre,  d'où  on  la  retire  prompteroent, 
pour  la  plonger  dans  Teau;  on  détache  le  morceau  de  cuivre ,  au 
moyen  d'un  marteau. 

Quoiqu'il  soit  difficile  de  donner  des  règles  certaines ,  pour  con- 
nailre  le  degré  de  pureté  du  cuivre  par  des  caractères  physiques ,  on 
peut  cependant ,  dire  en  général ,  qu'il  don'ne  par  gradation  les  mar- 
ques suivantes. 

Peu  de  temps  après  que  l'on  a  décrassé  le  cuivre ,  l'essai  se  trouve 
assez  épais ,  uni  et  pâle  en  dehors  mêlé  de  taches  noires ,  sa  cassure 
est  d'un  rouge  cendré.  Le  second  essai ,  que  l'on  prend  environ  un 
quart  d'heure  après ,  devient  moins  épais  ,  raboteux  sur  la  surface 
extérieure  ;  la  cassure  se  nettoie  et  prend  une  teinte  jaunâtre.  Les 
ouvriers  le  nomment  la  râpe.  Le  cuivre  de  l'essai  devient  de  plus  en 
plus  raboteux  et  acquiert  une  belle  couleur;  on  y  aperçoit  intérieu- 
rement des  taches  couleur  de  laiton,  et  il  devient  plus  mince.  Plus 
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tard ,  il  présente  de  petites  élévations ,  percées  de  petits  trous  analo- 
gues aux  mailles  d*une  toile  d'emballage.  On  enlève  alors  les  scories, 
pour  ia  seconde  et  dernière  fois.  Le  cuivre  approche  de  la  pureté ,  ce 
que  Ton  reconnaît  à  sa  belle  couleur  rouge  plus  intense ,  à  la  dispa- 
rition successive  des  mailles  et  des  taches  intérieures  de  Tessai,  qui 
devient  de  plus  en  plus  uni  au  toucher.  11  se  forme  enfin  ,  à  Textré- 
mité  de  Tessai ,  un  ou  deux  petits  crochets ,  et  Ton  y  aperçoit  des 
couches  d'un  rouge  sanguin  fort  unies. 

3564.  Voici  les  caractères  et  la  composition  des  divers  essais  d'après 
M.  Margerin. 

Fer.  Soufre.  Oxig. 

1.  Après  le  premier  décrassage.  Uni;  rouge  pâle, 
tacheté  de  noir;  cassant ,  rouge  cendré  dans  la  cas- 
sure; contient :     ...    6,0    l,t    0,0 

2.  Une  heure  après  le  précédent.  Inégal  ;  rouge 
terne,  tacheté  de  gris  et  de  jaune  laiton;  cassant , 

rouge  plus  clair  dans  la  cassure 3,0    0,5    0,0 

S.  Une  heure  après  le  précédent.  Raboteux  ;  émi- 
nences  percées  de  petits  trous,  rouge-violet  ;  quel- 
ques taches  ;  cassant  ,  rouge  plus  clair  dans  la 
cassure 1,7    0,5    0,0 

4.  Une  heure  après  le  précédent.  Raboteux;  émi- 
nences  plus  élevées ,  toujours  percées  ;  rouge-vio- 
let, tacheté  de  gris;  moins  cassant,  rouge  plus 
clair  dans  la  cassure 1,2 

5.  Au  commencement  du  travail.  Raboteux  ;  émi- 
nences  fermées  en  partie;  rouge-violet;  malléable.      — 

6.  Demi-heure  après  le  précédent,  Eminences  fer- 
mées entièrement 0,0 

7.  jéprès  le  travaillement.  Mamelonné  ;  cavités  , 
trous  autour  des  eminences;  beau  rouge  foncé  ; 

malléable  ;  rouge  pur  de  cuivre  dans  la  cassure.    .    0,0     —     0,6 

8.  Demi- heure  après  le  précédent.  Mêmes  trous  et 
cavités  ;  moins  malléable  ;  se  déchire  après  s'être 

aplati  sous  le  marteau 0,0     —    0,7 

9.  Ju  moment  de  la  coulée  :  un  quart  d'heure 
après  le  précédent.  Mamelonné  ,  uni ,  cà  et  là 
quelques  cavités,  trous  ou  piqûres;  beau  rouge 
carmin,  quelques  taches  fort  unies,  d'un  rouge 
sanguin  très-vif;  peu  malléable  ;  se  déchirant  par 
le  marteau  ;  un  ou  deux  petits  crochets  à  l'extré- 
mité ;  dans  la  cassure ,  rouge  de  cuivre  pur  avec 

une  teinte  carminée 0,0     —     0,8 

52565.  Lorsque  le  cuivre  présente  les  caractères  rapportés  ci-dessus 
Ton  doit  faire  les  percées.  Ou  arrête  le  vent  des  soufflets  ,  on  ferme, 
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la  tuyère,  et  on  donne  issue  au  raélal.  Le  cuivre  coule  dans  chaque 
bassin  de  réception  ;  mais  comme  il  arrive  quelquefois,  qu*une  des 
percées  est  ouverle  plus  promptement  que  l^aulre ,  on  a  ménagé  un 
canal  horizontal ,  qui  fait  communiquer  les  deux  bassins ,  et  qui 
sert  à  éviter  le  danger  qu'il  y  aurait,  si  le  cuivre  se  répandait  sur  le 
sol  de  la  fonderie,  dont  Thumidité  le  ferait  voler  au  loin.  Quelque- 
fois, on  n'ôte  point  la  charbonnaille  <|ui  a  servi  à  les  chauffer,  et  on 
ne  la  retire  qu^avec  les  scories  qui  ont  suivi  le  cuivre.  Lors(iue  toute 
la  surface  du  cuivre  a  été  nettoyée,  il  s'y  élève  une  espèce  de  fumée, 
qui  n*est  autre  chose  que  du  protoxide  de  cuivre  ,  en  bulles  sphéri- 
ques divisées  à  Pinfini ,  et  que  l'on  nomme,  parcelle  raison^  ceridréc 
de  cuivre.  Pour  en  éviter  la  formation ,  on  refroidit  la  surface  du 
métal ,  en  soufflant  dessus,  et  aussitôt  qu'il  est  figé,  on  y  répand  un 
peu  d'eau ,  que  l'on  renouvelle  jusqu'à  ce  que  la  couche  solide  ait 
assez  de  consistance  pour  être  enlevée;  on  fait  venir  à  cet  effet ,  les 
fondeurs  et  autres  ouvriers  qui  sont  à  la  portée  ,  pour  aider  à  trans- 
porter ces  disques  ou  rosettes.  11  faut  six  ouvriers  à  chaque  bassin  , 
pour  lever  et  porter  les  pièces  dans  une  cuve  d'eau  placée  à  côté,  et 
dont  l'eau  se  renouvelle  constamment ,  afin  qu'elle  soit  toujours 
froide,  et  que  le  cuivre  prenne  une  plus  belle  couleur. 

La  charge  des  fourneaux  est  de  30  quintaux  métriques  de  cuivre 
noir.  On  employait  autrefois,  pour  combustible ,  le  bois  de  tremble , 
d'aune  et  de  peuplier  ;  on  en  consommait  cinq  à  six  meules,  c'est-à- 
dire  520  à  584  pieds  cubes  par  raffinage.  Aujourd'hui  ,  on  se  sert  de 
houille.  On  en  consomme  1800  kilog.  par  raffinage,  ce  qui  réalise  une 
économie  considérable.  L'opération  dure  12  à  14  heures. 

On  obtient  le  cuivre  raffiné  en  gâteaux  ronds,  que  l'on  divise  en- 
suite en  fragments  ,  qu'on  livre  au  commerce  sous  le  nom  de  ro- 
sette. Ce  cuivre  exige  une  nouvelle  fusion  ,  quand  on  veutl'étirer en 
barres  et  en  plaques. 

2566.  Quand  on  ne  saisit  pas  le  moment  favorable  pour  la  coulée , 
le  cuivre  se  trouve  chargé  d'une  trop  grande  quantité  de  protoxide, 
et  devient  pâteux  ,  d'un  rouge  plus  foncé.  On  dit  qu'il  est  passé  ou 
trop  haut  :  les  gâteaux  de  rosette  se  figent  trop  épais,  et  deviennent 
d'un  transport  trop  difficile. 

Pour  corriger  ce  défaut ,  on  est  dans  l'usage  de  jeter  dans  le  bain 
au  moment  de  la  coulée ,  trois  ou  quatre  kilogrammes  de  plomb.  Les 
(]^âteaux  de  rosette  se  lèvent  alors  d'une  épaisseur  convenable.  Celle 
addition  de  plomb  n'altère  pas  sensiblement  la  ductilité  ou  la  malléa- 
bilité du  cuivre,  mais  elle  agit  d'une  manière  fâcheuse  sur  sa  ténacité. 
Un  millième  de  plomb  suffit  pour  que  le  cuivre  ne  puisse  plus  se  tirer 
en  fils.  Le  cuivre  plombeux  ne  convient  pas  non  plus  à  la  fabrication 
(lu  chrysocale;  il  lui  donne  la  propriété  de  se  ternir  promptement  à 
l'air. 
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Enfin,  le  caifre  esl  quelquefois  réduit  en  feuilles,  soil  pour  le  dou- 
blage des  vaisseau ,  soil  pour  tout  autre  usage. 

Les  laminoirs  employés  pour  ce  traTail  «  sont  analogues  à  ceux  en 
usage  pour  la  fabrication  de  la  tôle;  ils  varient  suivant  lesdimensions 
des  feuilles  de  cuivre  que  Ton  se  propose  d^oblenir.  Toutefois,  leurs 
cylindres  ont  ordinairement  trois  pieds  de  long  sur  quinze  pouces  de 
diamètre  ;  ils  sont  pleins.  Le  cylindre  supérieur  peut  se  rapprocher 
de  rinférieur,  au  moyen  d*une  vis  de  pression,  de  façon  qu'on  res- 
serre les  cylindres ,  à  mesure  que  la  feuille  diminue  d^épaisseur. 

Les  fèumeaux  destinés  à  chauffer  les  lingots  de  cuivre  qui  doivent 
être  laminés  el  les  feuilles  de  cuivre,  sont  beaucoup  plus  longs  que 
larges  ;  leur  sole  est  horizontale,  la  voûte  peu  surbaissée;  ils  n*ont 
qu^une  porte  qui  est  placée  sur  le  côté  et  qui  occupe  presque  toute 
la  longueur  du  fourneau  ;  cette  porte  s*élève  au  moyen  d*un  contre- 
poids, de  la  même  manière  que  dans  les  fourneaux  employés  à  la 
fabrication  de  la  tôle. 

Les  lingots  de  cuivre  sont  posés  sur  la  sole  d^un  fourneau  à  réver- 
bère ,  où  ils  s^échauffenL  On  les  place  les  uns  à  côté  des  autres,  et 
on  en  forme  des  piles,  en  les  disposant  en  croix,  pour  que  Pair  chaud 
les  entoure  de  tous  côtés.  On  ferme  la  porte  et  on  regarde  de  temps 
en  temps,  si  le  cuivre  est  arrivé  à  la  température  nécessaire  an  lami- 
nage .  qui  est  celle  du  rouge  sombre. 

On  passe  alors  le  cuivre  entre  les  cylindres  ;  mais  quoique  ce  métal 
soil  très-malléable,  on  ne  peut  pas  réduire  le  lingot  en  feuilles,  sans 
le  chauffer  plusieurs  fois ,  parce  que  le  cuivre  se  refroidit,  et  quMl 
acquiert  d'ailleurs  parla  compression,  une  densité  et  une  dureté, 
qui  ne  permettent  pas  de  continuer  le  laminage. 

Ces  recuits  ou  ces  chaudes  successives  s'exécutent  dans  le  même 
fourneau;  cependant ,  quand  les  feuilles  ont  de  très-grandes  dimen- 
sions, on  emploie  des  fourneaux  disposés  différemment.  Ils  ont 
douze  à  quinze  pieds  de  long  et  cinq  de  large;  la  sole  n'a  que  trois 
pieds,  et  de  chacun  de  ses  côtés  règne,  dans  toute  sa  longueur ,  une 
chauffe  d'un  pied  de  large.  Ces  chauffes  sont  séparées  de  la  sole,  par 
de  petits  pools  de  deux  à  trois  pouces  d'élévation.  La  voûte  est  légè- 
rement courbe;  elle  est  percée  de  plusieurs  trous,  par  lesquels  la 
fumée  s'échappe  dans  une  hoile  qui  surmonte  le  fourneau.  Pour  que 
la  chaleur  circule  entre  les  feuilles  qu'on  place  dans  le  fourneau ,  on 
met  sur  la  sole  deux  bancs  de  fer  parallèlement  aux  petits  côtés ,  et 
les  feuilles  sont  séparées  enlre  elles  par  des  rognures. 

Le  cuivre,  par  les  chaudes  et  les  laminages  successifs  qu'il  a  subis , 
s'est  couvert  d'une  couche  d'oxide  qui  cache  la  couleur  naturelle  de 
sa  surface  et  en  change  les  propriétés.  Pour  enlever  cet  oxide^  on 
trempe  les  feuilles  pendant  quelques  jours ,  dans  une  fosse  remplie 
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d*urine ,  puis  on  les  expose  sur  la  sole  du  fourneau  de  chaufferie. 
Il  se  forme  de  Pammoniaque  qui  réagil  sur  le  deutoxide  de  cuivre , 
et  qui  se  combine  d*abord  à  froid  avec  lui.  Probablement  que ,  sous 
Tinfluence  de  la  chaleur ,  Tammoniaque  le  décompose  ensuite ,  et  le 
enivre  se  découvre.  On  frotte  les  feuilles  avec  un  morceau  de  bois  , 
puis  on  les  trempe  encore  chaudes  dans  Peau ,  pour  faire  tomber 
Toxide ,  enfin ,  on  les  passe  à  froid  sous  les  cylindres  pour  les  re- 
dresser ;  elles  sont  alors  coupées  carrément,  puis  livrées  au  com- 
merce. 

Les  déchets  du  cuivre  que  Ton  obtient  en  ébarbant  les  feuilles  , 
ainsi  que  les  ba  tlilures  ou  oxides  de  cuivre  qui  tombent  des  feuilles 
laminées  ,  sont  reportés  à  la  raffinerie  et  refondus. 

COMPARAISON  DES  PROCÉDÉS. 

2568.  Pour  compléter  cette  esquisse  de  la  métallurgie  du  cuivre , 
il  nous  reste  à  comparer  les  divers  procédés  que  nous  venons  de  dé> 
crire. 

Nous  diviserons  cette  comparaison ,  comme  le  traitement,  c'est-à- 
dire  que  nous  établirons  les  consommations  de  combustible ,  d'une 
manière  distincte ,  pour  le  grillage  ,  la  production  du  cuivre  noir  et 
le  raffinage  de  ce  dernier. 

Cette  division  permettra  d'apprécier  ce  qui  est  bien  ou  mal,  dans 
chaque  méthode,  et  pourra  fournir  à  chacun  les  éléments  d'un  pro- 
cédé mixte,  approprié  à  la  nature  du  minerai  qu'il  s'agirait  de  traiter. 
Les  mines  de  cuivre  sont  si  pauvres  en  France,  que  celle  des  envi- 
rons de  Lyon  n'a  de  minerai  que  pour  quelques  années,  et  que  celles 
de  Baigorri  dans  les  Pyrénées  ne  s'exploitent  plus.  Mais  si  la  France 
est  dépourvue  de  ces  exploitations ,  elle  possède  diverses  usines  qui 
affinent  le  cuivre  noir.  Elle  pourrait  même  donner  plus  de  dévelop- 
pement à  cette  industrie. 

En  effet,  rien  n'esta  la  fois  plus  facile  et  plus  convenable,  que  de 
faire  parvenir  le  minerai ,  les  mattes  de  première  fusion  ou  le  cuivre 
noir  ,  en  France ,  pour  les  soumettre  au  traitement  qui  doit  en  ex- 
traire le  cuivre  pur.  Les  mines  de  cuivre  sont  souvent  placées  dans 
des  localités  peu  favorables,  sous  le  rapport  du  combustible  ou  des 
moyens  d'exploitation  ;  il  y  aurait  donc  un  double  avantage  à  se 
borner ,  dans  ce  cas,  sur  les  lieux  qui  les  recèlent,  à  des  lavages  ou 
à  une  simple  fonte  de  concentration.  Le  minerai  débarrassé  de  ses 
gangues,  viendrait  se  faire  traiter,  en  France,  par  des  ouvriers  exer- 
cés, et  sur  les  localités  les  plus  favorables,  relativement  au  combus- 
tible. Cette  méthode  est  déjà  mise  en  pratique ,  en  Angleterre,  pour 
quelques  minerais  de  l'Amérique  du  sud. 

On  peut  donc  espérer  que  la  France  ,  quoique  dépourvue  de  mine- 
rais de  cuivre  ,  continuera  à  développer  son  industrie  en  ce  qui  con- 
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cerne  ce  méial ,  dont  ses  diverses  usines  de  eoîTre  laminé ,  de  bronze, 
de  laiton ,  etc. ,  tirent  un  parti  si  avanlaçeux. 

2569.  Toici  quelques  renseignements  relatifs  à  la  question  écono- 
mique  de  la  production  du  cuivre  ;  ils  sont  extraits  des  publications 
de  MM.  Thibault,  Elie  de  Beaumont ,  Dufrénoy  et  Margerin.  Nous 
présenterons  d*abord  les  tableaux  originaux,  et  nous  en  extrairons , 
ensuite,  les  résultais  les  plus  saillants. 

Parmi  ces  documents,  ceux  qui  concernent  TusInedeChessy,  sont 
forts  complets  et  donnent  une  idée  très-nette  de  son  travail ,  sous  le 
point  de  vue  économique.  Il  n*eo  est  pas  tout  à  fait  de  même  des  in- 
fèrma lions  recueillies ,  en  Angleterre,  par  MM.  Dufrénoy  et  Elie  de 
Beaumont.  Elles  se  bornent  à  quelques  données  générales ,  qu^il  se- 
rait important  de  pouvoir  préciser  davantage. 

N»  I. 

Tableau  présentant  le  résumé  des  fontes  exécutées  sur  le  minerai 
de  Sourcieux ,  à  Sainbel ,  pendant  trois  années  consécutives. 


PBEMIÈBB  FONTE.  Minerai  grillé. 

1822. 

1823. 

1824. 

Jours  de  fonle  à  deux  fourneaux.  . 

142  j. 

105j.  1/2 

182j.  1/2 

Minerai  de  Sourcieux  grillé.     .     . 

839.540  k. 

492.370  k. 

492.330  k . 

Minerai  carbonate  pauvre  deCbessy. 

20.580  k. 

115.335  k. 

179.800  k. 

Quarz 

87.600  k. 

10.650  k. 

12.660  k. 

Coke 

332.790  k. 

288.390  k. 

414.670  k. 

Charbon  de  bofs 

1.500  k. 

1.260  k. 

2.100  k. 

Malte  ordinaire  obtenue.      .    .     . 

93.200  k. 

56.000  k. 

98.000  k. 

Rendement  du  minerai  de  Sour- 

cieux, en  malte 

0.111 

0.013 

0.133 

Minerai  fondu  en  vingt-quatre  h. 

6.057  k. 

5.760  k. 

5,028  k. 

CokeemployeparlOOk.de  ramerai. 

385  k. 

47.5   k. 

45.0  k. 

Coke  employé  par  100  k.  de  malte. 

3.57    k. 

514     k. 

423     k. 

Richesse  moyenne  en  cuivre,  des 

minerais  pyrileux  et  carbonates 

fondus,  d'après  les  essais.    .    . 

0.027  k. 

0.043 

0.043 
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Tableau  du  résultat  des  secondes  fontes  de  trois  années 
consécutives. 


DEUXIÈME  FONTE.  Matte  grillée. 

1822. 

1823. 

1824. 

Jours  de  fonte  à  deux  fourneaux.  . 

32j. 

28  j. 

51  J. 

Matte  ordinaire  fondue 

98,000  k. 

84.000  k. 

84.000  k. 

Minerai  qui  Pont   M.  de  Sourcieux. 

356.160 

699.960 

683.610 

produite  à  la 

prem.  fonte.  .    M.bl.deChessy. 

20.580 

92.080 

146.785 

Riche  matte  ajoutée  dans  les  grillag. 

15.204 

14.373 

18.771 

Miner,  bleu,  ou  carbonate  de  Chessy 

ajouté  à  la  deuxième  fonte.    .    . 

» 

» 

24.705 

Ouarz  id 

3.000 

2.200 
2.635 

» 

Cuivre  de  cémentation  id.    .     .    . 

2.766 

2.055 

Crasses  de  raffinage  id 

0.677 

34.568 

40.254 

Ecumages  des  fourn.  à  manc.  de 

Chessy 

1,812 

3.280 

80.640 

2.640 

6.440 

Coke  employé 

77.002 

92.946 

Charbon  de  bois,    ...... 

3.300 

1.740 

Combustible r  Fagots.     .\    .     .     . 
consommé  \  Bois  blanc,  /au  pied. 

19.120 

15.690 

13.480 

832  p. 

576  p. 

768  p. 

dans  les  gril- ]B.  de  chên.(  cube.    . 
lages.      fSoucbesid.  1   .    .     . 

1.216 

1.024 

846 

1.152 

992 

854 

Cuivre  obtenu 

24.355  k. 

39.158  k. 

51.407  k. 

Riche  matte  id 

16.132 

13.600 

14.266 

Coke  employé  par  à  la  prem.  fonte. 

38.5 

47.5 

45 

100  kil.          1  à  la  deux,  fonte. 

9 

11.5 

13.5 

de  minerai,      (aux  deux  fontes 

47.5" 

59 

58.5 

Coke  employé  par  quintal  métrique 

de  cuivre  noir  obtenu  (1).     .     . 

1.752 

1.308 

871 

Frais  de  prem.  l  Main-d'œuvre. 

5.544f.20 

4.254f.35 

5.042f.80 

et           <  Combustibles.  .     . 

34,036   77 

23.956    55 

26.556   55 

deuxi.  fonte    (  Mat.  et  obj.  divers. 

1.800  »> 

1.668    14 

1.888    » 

41.380f.97 

29.879f.04 

33.467f.33 

Frais  par  quintal  métr.  de  cuivre 

noir 

169f.  » 

• 

76f.» 

65f .  « 

(1)  100  de  houille  rendent  55  à  60  coke. 
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Tableau  des  consommations  et  dépenses  qu'ont  exigé  1000  kiL  de 
rosette  pour  être  raffinés  d'après  les  procédés  de  Chessy. 


RAFFINAGE  DU  CUITRE  NOIR. 

1822. 

1823. 

1824. 

(  Cuivre  noir 

Mater,  empl.     Charbon  de  bois.    .    . 
Bois  de  corde  (p.  cub). 

1,221  k. 
120 
257  p. 

1.135  k. 
120 
211p. 

1.180  k. 
102 
186  p. 

(  Main-d*œuyre.    .    .    . 

Dépense.  .  .  <  Combustible.      .    .    . 

(  Frais  divers,  réparât.  . 

12f.90 
78    40 
45    70 

8f.95 
73    15 
10    10 

10f.40 
60    25 
33    85 

Total  des  frais  de  raffinage  de  1000  kil. 

137  f.» 

92f.20 

104  f.  50 

Tableau  des  consommations  et  dépenses  des  première  et  deuxième 
fontes ,  et  du  raffinage  qu'ont  exigé  1000  kil,  de  cuivre  rosette , 
à  Sainbel ,  pendant  trois  années. 


RÉSUMÉ  DES  CONSOMMATIONS 

et  des  frais  de  fonte , 

et  de  raffinage. 

1822. 

1823. 

1824. 

/Coke 

1  Charbon  de  bois.    .    . 
Combustible   /Fagots  de  chêne.    .    . 
consommé.    ]  Bois  blanc 

I  Bois  de  chêne.     .    .    . 

\ Souches  de  chêne.  .    . 

21.392  k. 
285 
959 
299  p. 

61 

58 

14.846  k. 
196 
455 
223  p. 

30 

29 

10.278  k. 
133 
309 
204  p. 

20 

19 

(Main-d'œuvre.    .    .    . 
Dépense.  .  .   <  Combustibles.     .    .     . 

290f.80 
1  784  80 

132f.45 

768    55 

58    50 

126  f.  15 
669    35 

(  Frais  divers.      .    .    . 

135  90 

77    20 

Dépense  totale  pour  1000  k.  de  cuivre. 

2.211  50 

959    50 

872    70 
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9570.  Il  résulte  des  tableaux  qui  précèdent ,  que  pour  opérer  le 
fondage  du  minerai  grillé  en  tas,  on  consomme  moyennement, 

Pour  100  kll.  minerai 

45  kil.  coke  »»  297,000  calories. 

Ce  chifiFre  varie  peu,  quelle  que  soit  la  richesse  du  minerai,  ce  qui 
constitue  Tun  des  principaux  avantages  du  traitement  des  minerais 
riches. 

3571.  La  malté  obtenue  exige,  pour  son  grillage  complet. 

Pour  100  kil.  malte. 

33  kil.  bois  ^  89,100  calories. 

La  seconde  fonte  des  maites  grillées ,  consomme  en  coke  ou  char- 
bon de  bois, 

Pour  100  kil.  malte 

82  kil.  coke  ou  charbon  =  541,200  calories. 

Il  est  évident  que  ces  nombres  varieront  à  peine,  quelle  que  soit 
la  richesse  des  mattes  traitées. 

2573.  par  Tancien  procédé  de  Ghessy ,  la  conversion  du  cuivre  noir, 
en  rosette,  exigeait 

Pour  100  kil.  cuivre  noir 

10  kil.  charbon  de  bois  ^  75,000  calories 
277  kil.  bois.     .     .    .    =747,900    id. 
Total  =  822,900    id. 

Mais,  ce  chifiPre  a  été  modifié  avantageusement,  par  remploi  de  la 
houille  dans  le  raffinage;  on  consomme,  alors. 
Pour  100  kil.  cuivre  noir, 

4  kil.  charbon  de  bois  =   30,000  calories. 
60  kil.  houille.    .    .    =  560,000      id. 

390,000      id. 

Ainsi  restreint,  ce  nombre  est  encore  bien  loin  de  représenter  d*u ne 
manière  exacte, la  quantité  de  chaleur  vraiment  utile  au  raffinage  du 
cuivre.  11  est  trop  élevé,  et  cela  tient,  comme  on  Ta  vu,  à  la  quantité 
de  chaleur  perdue  pour  la  conversion  du  cuivre  pur,  en  rosette. 

2^73.  Sous  ce  rapport,  les  procédés  en  usage  en  Angleterre,  où 
Ton  se  borne  à  raffiner  le  cuivre,  sans  le  convertir  en  rosette,  de* 
vraient  avoir  Tavantage,  sans  aucun  doute.  Toici,  toutefois,  comment 
MM.  Elle  de  Beaumont  et  Dufrénoy  évaluent  les  frais  de  production, 
de  lOOkilogr.  de  cuivre  marchand. 

1250  k.  minerai  à  8  p.  100  de  teneur  en  cuivre  s  138  f. 

2000  k.  houille .=    20 

Main-d'œuvre  et  frais  divers.  ...       «    52 
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2574.  Mettant  de  côté  le  prix  du  minerai ,  qui  doit  varier  avec 
celui  du  cuivre,  on  établit  la  comparaison  suivante  pour  les  dépenses 


tT>  ccini- 

#evfnrti/Mi  Je  1«0  &ilogr.  de  cahre  ■arc&aaJ,  rriatiTment  au 

COOkbttaUble. 


9000  k.  bouille.    ...      «    13,000.000  calories. 

1000  k.  €oke-   .     .     .    .  =  O^COO.OOO  calories. 

405  k.  bois =  121.500       id. 

13  k.  chariMMidebois.  =  97,500      id. 

ToUl.  ==  6,819,000     id. 

A  quoi  il  faot  ajooter .    .    .    .  5^000,000    Id.perdDes 

ToUI  géo^ral. .     .    .     ,    =     1IJS10,000  id.  pendant 

lacoov. 
de  la  h. 
en  coke. 

Ain»i,  on  consommait  en  réalité,  à  Cbessj,  autant  de  combustible 
qu*en  Angleterre,  mais  one  grande  partie,  celui  que  perd  la  bouille 
en  passant  à  réiat  de  coke,  ne  s'appliquait  pas  directement  à  Topera- 
tion,  et  aurait  pn  s*ulili^r  dans  les  grillages  ou  autrement. 

Si  le  cbiffre  relatif  à  la  consommation  des  usines  anglaises  n*est 
point  exagéré,  on  Toit  que  c*est  aux  dépents  d'une  grande  perte  de 
combustible,  qtt*on  achète  la  célérité  des  opérations.  Pour  une  loca- 
lité donnée,  il  y  aorait  donc  une  compensation  à  faire ,  entre  les  prix 
de  main-d'onirre,  de  combustible,  et  rintérèl  des  fonds  consacrés  à 
rextraction  ou  Taebat  des  minerais.  (Test  de  ce  calcul,  que  Ton  pour- 
rait  conclure  les  méthodes  les  plus  avantageuses  ,  pour  chaque  cas 
particulier. 

2575.  Noos  terminerons  les  renseignements  relatif  à  fexploitation 
do  cuivre,  par  les  tableaux  d'importation  de  ce  métal  en  France,  pen- 
dant ces  dernières  années.  On  remarquera  toutefois,  que  le  cuivre 
entré,  sous  forme  de  laiton ,  n'est  pas  compris  dans  ces  chiffres ,  et 
sera  donné  plus  loin . 

Cmvre  pur 


eoalé,  ImIIo,  laminé  luMsilie  et  -rievx 


eteninaMe. 

et  en  barres. 

1818 

1,729,426  k. 

92,589  k. 

55,859  k 

1819 

2,111,750 

19,687 

365,405 

18^ 

4.749.478 

26,529 

6,500 

1821 

4,857,428 

118,552 

1,758 

1822 

4,640,856 

19,683 

159,647 

1825 

s,741,107 

29,293 

3,700 

1824 

6,040,556 

57,230 

2,732 

1825 

3,688,714 

13,615 

3,735 

1826 

4,179,585 

15,609 

1,951 

18-27 

4.511,504 

7,608 

1,012 

1828 

3,542,968 

12,740 

4,456 

1829 

5,425.580 

6.067 

0.151 

J830 

5.578,151 

8.728 

0.755 

1851 

3,078,030 

7.278 

0,500 

allié  d'étain 

doré,  battu,  tiré 

argenté,  battu,  tiré 

ou  d^argeat. 

oa  laminé. 

ou  lamine. 

125,142  k. 

11,232  k. 

15,782  k. 

44,253 

12,119 

14.785 

98,.3Ô4 

« 

19,206 

154,054 

12.085 

22,396 

97,J36 

9,843 

19,594 

114,662 

7,619 

9,000 

27,305 

11,]33 

9,212 

215,440 

14,457 

7,96î» 

106,250 

10,022 

4,607 

82,519 

6,963 

2,679 

67,877 

6,498 

^     2,395 

300,184 

7,667 

1,585 

163,314 

5,251 

3,550 

69,435 

7,359 

4,846 
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Le  tableau  qui  précède  est  destiné  à  faire  connaître  Tiniportatioii 

du  cuivre  rouge  proprement  dit.  Dans  le  tableau  suivant,  on  a  réuni 

les  renseignements  qui  concernent  le  cuivre  allié,  le  laiton  excepté. 

Cuivre 


1818 
1819 
1820 
1821 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 
1827 
1828 
1829 
1850 
1831 

On  peut  donc  évaluer  ,  indépendamment  de  la  quantité  de  cuivre 
fabriquée  en  France,  le  chiffre  moyen  de  la  consommation  de  cuivre 
à  4,000,000  de  kilog.  environ.  La  quantité  de  cuivre  fabriquée  en 
France  étant  portée  à  120,000  kilog.,  on  voit  qu'elle  s'élèverait  en- 
viron au  quarantième  de  la  consommation  totale. 


CHAPITRE    IX. 

Traitement  des  minerais  de  plomb, 

lo  SoR  la  mine  de  Peatay  $  P^r  M.  Leiivec ,  Journ,  des  Mines  , 
T.  20,  p.  419. 

20  £xposé  des  opérations  qui  s' exécutent  à  la  fonderie  de  Poul- 
laouen;  par  MM.  Beaunier  et  LegaLlois,  Journal  des  mines,  T.  16 , 
p.  193. 

3o  Expériences  sur  la  température  des  fourneaux  de  PouUaouen; 
par  les  mêmes.  Joum.  des  Mines ,  T.  12,  p.  272. 

4**  Mémoire  sur  le  traitement  du  sulfure  de  plomb ,  au  fourneau 
à  réverbère  et  au  fourneau  écossais  i  par  M.  Pu  vis.  Annales  des 
Mines,  T.  2,  p.  301  et  445,  Ire  série. 

5®  Bésullats  principaux  de  la  préparation  mécanique  delà  ga- 
lène^ à  Pezax;  par  M.  Berthier.  Ann.  des  Mines,  ï^^  série,  T.  3, 
I».  549. 

6o  Sur  le  parti  qu'on  pourrait  tirer  du  sulfate  de  plomb  dans 
les  arts;  par  M.  Berlhier.  Ann,  des  Mines  y  V^  série  ,  T.  5,  p.  535. 

7o  Des  mines  de  plomb,  cuivre ,  etc. ,  que  renferme  le  sol  fran- 
çais; Ann,  des  mines,  l'e  série,  T.  5 ,  p.  21 . 

8o  ScR  les  mines  de  plomb  du  Harz;  par  M.  de  Bonnard  ;  Ann. 
des  Mines,  V^  série,  T.  7 ,  p.  59. 
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9o  SuB  le  minerai  de  plomb  de  Chenelette  (Bhône)  ;  par  M.  Ber- 
thier  ;  Jnn,  des  mines,  !'•  série,  T.  7,  p.  152. 

lOo  SvR  la  métallurgie  du  plomb;  par  H.  Karsten.  Jnn»  des 
Mines,  !'•  série,  T.  11 ,  p.  279. 

11''  Sue  les  mines  de  plomb  du  Cumberlandei  du  DerbxMre; 
par  MM.  Dufrénoy  et  Elie  de  Beaumont.  Jnn.  des  Mines,  l'"  série, 
T.  12,  p.  401. 

12»  Sua  le  gisement^  l'exploitation  et  la  préparation  mécanique 
des  minerais  de  plomb ,  en  Angleterre;  par  MM.  Goste  el  Per- 
donnet.  Jnn.  des  Mines.  2»  série,  T.  7,  p.  3. 

15«  Analyse  de  quelques  produits  des  usines  à  plotnb  d* Angle- 
terre ;  par  M.  Berlhier.  Jnn.  des  Mines.  2o  série ,  T.  7 ,  p.  73. 

14o  SuB  le  traitement  métallurgique  de  la  galène  ;  par  M.  Ber- 
thier  ;  Jnn.  de  chim.  etdephxs.j  T.  45 ,  p.  281. 

15**  HoDiFiCATioif  de  la  théorie  du  traitement  de  la  galène  dans 
le  fourneau  à  réverbère;  par  Al.  Fournel;  Ann.  des  Mines  ^  1833. 

16o  Notice  sur  les  minerais  de  plomb  carbonates  noirs  et  blancs; 
par  M.  Fournel  ;  Jnn.  des  Mines ,  1833. 

17*  RscHEECHKS  sur  les  sulfures  métalliques ,  et  aperçus  sur  quel- 
ques résultats  de  leur  traitement  métallurgique ,  par  M.  Fournet  ; 
Jnn,  des  Mines  ^  1833. 

2576.  Le  plomb  est  un  des  métaux  dont  Texploitation  remonte  à  la 
plus  haute  antiquité.  Ses  usages  sont  bien  connus  à  Tétat  de  métal. 
Quoique  le  zinc  Tait  remplacé  avec  avantage  dans  quelques  circons** 
tances,  le  plomb  métallique  sera  toujours  consommé  en  grandequan- 
titéy  pour  la  fabrication  des  tuyaux,  et  de  tant  d*autres  objets  qui 
exigent  un  métal  d*un  travail  facile  et  à  bas  prix. 

Le  plomb  métallique  est  employé  à  la  préparation  des  miniums,  et 
par  suite,  à  celle  du  cristal  et  du  vernis  des  poteries  ;  il  sert  à  fabri- 
quer la  céruse,  et  par  suite  aussi,  on  en  prépare  la  mine  orange. 
Dans  quelques  usines,  on  le  convertit  en  acétate  de  plomb.  Tous  ces 
objets  sont  fabriqués  sur  une  grande  échelle. 

La  quantité  de  plomb  versée  annuellement  dans  le  commmerce , 
par  les  divers  états  européens ,  peut  s*établir  ainsi  quMl  suit  : 

Angleterre     ....  300,000  quintaux. 

Espagne 300,000 

Prusse 36,000 

Autriche 34,000 

Harz 30,000 

France 10,000 

Nassau-OEssingen.  .    .  6,000 

Saxe 5,000 

Russie 5,000 

Savoie..    .    •     .    .    .  2,000 

Pays-Bas 2,000 

Anhalt-Berhbourg.  .    .  1,500 

Pays-de-Baden.   ...  300 

731,800 
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La  facilité  avec  laquelle  le  plomb  entre  en  fusion ,  rendrait  Pexploi- 
talion  des  minerais  de  ce  métal,  simple  et  peu  coûteuse,  si,  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas,  on  n*avait  à  lutter  contre  la  formation  de 
produits  accidentels,  en  quantité  considérable.  On  n^exploite  guère  , 
d*une  manière  générale^  que  le  sulfure  de  plomb  naturel ,  qui  porte 
dans  les  arts  le  nom  de  galène.  C'est  le  seul  genre  d'extraction  que 
nous  examinerons  en  détail.  Quant  au  traitement  de  Toxide  naturel 
ou  artificiel,  du  corbonate  et  du  phosphate  naturel,  nous  n'en  parle- 
rons que  d'une  manière  générale. 

L'oxide  ,  soit  pur ,  soit  carbonate,  se  réduit  si  aisément  quand  on 
le  chauffe,  après  l'avoir  mélangé  de  charbon,  que  nous  pourrions 
nous  dispenser  de  plus  amples  détails.  Cependant  nous  décrirons  son 
traitement,  en  examinant  l'emploi  des  produits  accidentels  du  tra- 
vail du  plomb  argentifère. 

Le  phosphate  de  plomb  naturel  n'est  traité  que  dans  les  environs 
de  Wissembourg.  Il  se  trouve  mélangé  de  carbonate.  On  le  fond  dans 
un  fourneau  à  réverbère,  avec  addition  de  poussier  de  charbon.  Ce 
procédé ,  dont  on  connaît  peu  les  détails ,  parait  imparfait.  Bien  que 
le  phosphure  de  plomb  soit  un  composé  peu  stable,  il  est  clair  qu'il 
ne  peut  y  avoir  aucun  avantage  à  transformer  le  phosphate  de  plomb 
en  phosphure ,  et  qu'il  serait  plus  simple  d'ajouter  au  minerai ,  soit 
de  la  chaux,  soit  du  carbonate  de  chaux ,  afin  de  donner  naissance  à 
un  phosphate  de  chaux,  en  mettant  à  nu  l'oxide  de  plomb.  Celui-ci 
serait  alors  réduit  par  le  charbon,  et  on  éviterait  la  formation  des 
mattes  phosphurées  qui  rendent  ce  traitement  difficile ,  et  qui  doi- 
vent entraîner  des  pertes  de  combustible  considérables. 

2577.  Laissant  de  côté  ces  exploitations  rares  et  peu  importantes , 
nous  allons  passer  de  suite  au  traitement  de  la  galène.  Examinons 
d'abord  les  propriétés  générales  de  ce  minerai. 

Il  se  rencontre  dans  les  terrains  primitifs,  savoir  :  le  gneiss,  le  mi- 
caschiste et  les  schistes  argileux  ;  les  mines  de  Yillefort  et  Yialas  , 
dans  la  Lozère,  celles  de  Vienne ,  dans  le  Dauphiné ,  sont  dans  ce 
cas.  On  en  trouve  dans  les  terrains  intermédiaires,  et  surtout  dans  la 
formation  de  calcaire  métallifère  qui  en  dépend  ;  telles  sont  les 
mines  du  Derbyshire  et  du  Nortumberland.  On  en  trouve  enfin,  dans 
les  terrains  secondaires  :  les  grès  inférieurs ,  le  zechstein  et  le  lias 
lui-même ,  en  présentent. 

Le  sulfure  de  plomb  se  rencontre  souvent  mêlé  ou  combiné  avec 
des  minerais  argentifères.  Les  trois  mines  exploitées  en  France,  celles 
de  Poullaouen,  Tillefort  et  Pont-Gibaud  appartiennent  à  cette  classe. 
On  extrait  d'abord  le  plomb,  par  les  procédés  ordinaires;  ce  métal 
entraine  tout  l'argent  ^  que  l'on  en  sépare  ensuite ,  par  des  procédés 
qui  seront  examinés  ailleurs.  Les  sulfures  de  plomb  argentifères  pos- 
sèdent un  caractère  de  cristallisation  particulier.  De  là  ,  la  distinc- 
tion des  galènes  en  galènes  à  grandes,  moyennes  et  petites  facettes* 
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Les  éerniêr»  soat  les  plos  riches  en  argent;  ks  premières  le  sool 
fort  peu .  oo  n*en  renferment  même  point. 

Qaamê  les  galènf  s  sont  privées  iTargent ,  oo  qu'elles  en  renferment 
trop  peu  ^  poor  qu*îl  puisse  être  entrait  avec  profit ,  on  peut  les  dé- 
harrasser  entièrement  de  lenr  gangue ,  par  des  lavages  ronrenaUes. 
Mais  qcand  la  galène  est  argentifère,  il  j  aurait  quelque  iucoovénieni 
à  pousser  les  lavages  trop  loin,  car  quelquefois  les  gangues  elles- 
mêmes  sont  argentifères.  On  a  donc  souvent  à  étudier  rinfluence  des 
gangues  mêmes  ,  sur  les  produits  du  traitement. 

Les  gangnes  oo  les  minerais  qui  se  rencontrent  avec  la  galène  sont 
variés ,  mais  les  plus  essentiels  à  considérer  sont  :  le  qoarz ,  le  sulfate 
de  barîte ,  la  pyrite  pure  ou  arsenicale ,  et  la  blende. 

Le  sulfure  de  plomb  possède  quelques  propriétés  chimiques ,  qn*il 
faut  nécessairement  rappeler,  pour  donner  la  clef  des  méthodes  qui 
sont  mises  f-n  usage  dans  son  traitement  métailui^îqne. 

Il  n'est  pas  volatil  par  lui-même  ,  mais  il  peut  se  volatiliser  dans 
un  courant  de  gaz.  De  là ,  des  fumées  qui  se  dég^ent  dans  les  four- 
neaux ,  et  qui  ne  sont  pas  sans  danger. 

Ce  sulfure ,  chauffé  au  contact  de  l'air,  s>  convertit  en  snifote.  et 
comme  le  sulfate  de  plomb  résiste  à  l'action  d^une  température  très, 
élevée ,  c'est  presque  toujours  du  sulfate  de  plomb  qui  se  form«^ 
dans  le  traitement  de  ce  minerai ,  qui  est  ordinairement  soumis  à  un 
grillage  préalable- 

Le  sulfure  et  le  sulfate  de  plomb  ne  peuvent  pas  co  exister  à  une 
haute  température. 

Un  atome  de  sulfure ,  PbS ,  et  un  atome  de  sulfate  PbO ,  SO*  se 
convertissent  en  Pb',  ou  deux  atomes  de  plomb  et  $*0*,  c'est-à-dire 
deux  atomes  d'acide  sulfureux. 

Un  atome  de  sulfure  ,  PbS  ,  et  trois  atomes  de  sulfate  3  PbO.  SO', 
se  transforment  en  «quatre  atomes  de  protoxide  de  plomb ,  4  PbO  j  et 
quatre  atomes  d'acide  sulfureux  ,  4  SO*. 

Quand  le  sulfate  de  plomb  domine,  il  se  forme  toujours  de  l'oxide 
de  plomb,  et  il  reste  du  sulfate  mélangé. 

Quand  le  sulfure  de  plomb  domine ,  il  se  dégage  toujours  de  l'acide 
sulfureux ,  et  il  reste  du  sous^snlfure  de  plomb. 

Ce  sous'Sulfure  possède  des  propriétés  importantes.  Il  ne  peut 
exister  qu'à  une  haute  température,  et  ne  se  conserve  qu'autant 
qu^n  le  refroidit  brusquement  à  une  chaleur  moyenne,  celle  qu'il 
faut  pour  le  ramollir,  par  exemple,  il  se  convertit  en  plomb  pur,  et 
sulfure  de  plomb  ordinaire.  Beaucoup  de  phénomènes  du  traitement 
métallurgique  do  plomb ,  s'expliquent  par  cette  réaction. 

Le  sulfure  de  plomb  est  décomposé  par  le  fer  à  une  température 
très-élevée.  H  en  résulte  du  sulfure  de  fer  et  du  plomb  métallique. 

Il  le  serait  plus  facilement  encore  par  l'oxide  de  fer.  II  en  résulte- 
rait du  gaz  sulfureux ,  du  sulfure  de  fer  et  du  plomb  métallique. 
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11  Test  enfin,  et  Irès-aisément ,  par  l'oxide  de  plomb  j  d'où  résulte 
encore  du  gaz  sulfureux ,  et  du  plomb  métallique. 

2578.  Parmi  les  propriétés  que  nous  venons  de  rappeler,  il  en  est 
deux  qui  se  prêtent  singulièrement  à  la  séparation  du  métal.  La  pre- 
mière, et  la  plus  simple,  consiste  dans  l'emploi  du  fer,  qui  donne 
naissance  à  un  sulfure  de  fer  fusible^  et  à  du  plomb  métallique.  La 
seconde  repose  sur  la  réaction  du  sulfure  de  plomb  et  de  l'oxide  ,  ou 
du  sulfalede  plomb,  il  en  résulte  de  l'acide  sulfureux  et  du  plomb  mé- 
tallique. Le  sulfate  et  l'oxide  de  plomb  se  produisent  par  le  simple 
grillage  du  sulfure.  Le  procédé  pratique  consiste  donc  à  mettre  en 
rapport  des  masses  convenables  de  minerai  grillé  et  de  minerai  cru. 
On  met  aussi  souvent  en  usage,  avec  profit,  cette  sorte  de  liquation 
qui  consiste  à  chauffer  brusquement  des  masses  de  sous-sulfure  de 
plomb.  Le  plomb  métallique  s'en  sépare  en  grande  quantité ,  et  il 
reste  une  carcasse  de  sulfure  de  plomb  plus  riche  en  soufre ,  qui  ne 
tarde  pas  à  fondre  elle-même.  Tout  le  procédé  se  réduit  ici,  à  chauffer 
assez  vile ,  pour  que  le  plomb  fondu  s'écoule ,  sans  avoir  le  temps  de 
se  mélanger  au  sulfure  qui  commencé  à  fondre ,  en  ayant  soin  , 
toutefois  ,  de  ne  pas  élever  trop  la  température  au  commencement, 
pour  quç  la  fusion  des  deux  matières  ne  soit  pas  simultanée. 

L'exposition  des  procédés  simples  basés  sur  un  seul  de  ces  prin- 
cipes ;  ou  bien  ,  celle  des  procédés  composés  dont  on  fait  quelquefois 
usage ,  deviendra  facile  ,  si  on  ne  perd  pas  de  vue  ce  que  noiis  venons 
de  dire.  Ces  procédés  se  partagent  en  trois  séries,  relativement  à  la 
nature  des  fourneaux  employés ,  qui  sont  :  le  fourneau  à  réverbère , 
le  fourneau  écossais  ,  le  fourneau  à  manche  ou  le  demi-haut- 
fourneau. 

Relativement  à  la  nature  du  traitement,  on  distingue  les  méthodes 
qui  désulfurent  le  minerai  par  le  fer,  et  celles  qui  opèrent  cette  désuN 
furation  sans  addition  de  métal.  Enfin,  il  faut  aussi  remarquer  que 
la  galène  est  souvent  soumise  à  un  grillage  préalable ,  avant  la  ré- 
duction ;  tandis  que  souvent  aussi,  le  grillage  et  la  réduction  confon- 
dus, en  quelque  sorte ,  s'opèrent  dans  le  même  fourneau. 

Cependant ,  on  peut  dire ,  en  général ,  que  dans  toutes  les  méthodes, 
le  concours  du  fer  ou  de  l'air  est  nécessaire  pour  que  la  galène  soit 
désulfurée  et  convertie  en  plomb. 

Devant  traiter  ailleurs  d'une  manière  spéciale  des  méthodes  appli- 
quées à  l'exploitation  des  plombs  argentifères ,  nous  nous  contente- 
rons de  faire  observer  ici,  que  lorsqu'on  traite  une  galène  argentifère 
dont  le  métal  doit  être  coupelle  ,  on  ne  s'attache  pas  à  en  retirer, 
d'abord  ,  un  plomb  bien  pur  et  bien  doux  ;  ce  serait  de  peu  d'utilité, 
puisque  ce  plomb  doit  être  converti ,  par  la  coupellation  ,  en  argent 
et  en  litharges ,  qui  à  leur  tour  seront  de  nouveau  réduites ,  pour  en 
retirer  le  plomb.  11  est  clair  qu'un  plomb  chargé  de  soufre  peut  très- 
bien  convenir  à  la  coupellation ,  tandis  qu'une  galène  pure  doit  être 
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traitée  de  manière  à  fournir  le  plomb  le  plus  pur  possible ,  bien 
exempt  de  soufre,  et  propre  à  passer  immédiatement  dans  le 
commerce. 

TRAITEMENT  SANS  ADDITION ,    AU  FOTTRNEAU  A  RBYERBÈRB. 

%79.  Ce  procédé  remarquable  a  pris  naissance  en  Angleterre  ;  on 
Ta  introduit  ensuite  à  Poullaouen ,  de  là  à  Alais ,  ensuite  à  Pezay,  où 
il  est  devenu  Tobjet  d'un  examen  très-attentif.  Mais  ces  diverses  co- 
pies du  procédé ,  en  avaient  altéré  successivement  la  marche ,  et 
lorsque  dans  ces  derniers  temps ,  on  a  pu  pénétrer  dans  les  usines 
anglaises,  on  a  vu  que  leurs  méthodes  s*étaient  améliorées,  ou  avaient 
toujours  été  mieux  dirigées ,  sous  le  rapport  économique ,  que  celles 
du  continent. 

Ce  procédé ,  tel  qu*on  le  pratique  actuellement  en  Angleterre ,  est 
remarquable  par  sa  rapidité. 

Tous  les  traitements  au  fourneau  à  réverbère  se  ressemblent ,  en 
ce  sens ,  que  le  plomb  s'en  retire  par  la  réaction  du  sulfure  sur  le 
sulfate.  Mais  ,  selon  que  le  procédé  est  conduit  avec  plus  ou  moins 
de  chaleur,  il  reste  du  sulfure  ou  du  sulfate  pour  résidu.  Dans  le 
premier  cas ,  le  plomb  est  dur,  et  se  recouvre  de  mattes  abondantes. 
Dans  le  second ,  les  crasses ,  formées  de  sulfate  de  plomb,  sont  riches, 
et  demandent  un  nouveau  traitement. 

A  Pezay,  et  dans  la  plupart  des  usines  du  continent,  le  sulfure 
de  plomb  est  traité  sans  addition.  En  Angleterre ,  la  présence  du 
sulfate  de  barite  dans  les  gangues,  a  rendu  nécessaire  Taddition  d'un 
fondant  essentiellement  formé  de  fluorure  de  calcium ,  qui  joue  un 
rôle  remarquable. 

Le  procédé  actuel  des  Anglais  se  propage  dans  les  diverses  usines  ; 
il  est  adopté  en  Espagne;  on  cherche  à  Fintroduire  à  Conflansen 
Savoie,  etc.  Ce  procédé,  qui  doit  quelques-uns  de  ses  avantages,  à  une 
meilleure  proportion  entre  les  diverses  parties  du  fourneau,  mérite 
donc  une  attention  particulière.  Nous  le  décrirons ,  à  côté  du  pro- 
cédé employé  à  Pezay,  qui  permet  d^établir  d'une  manière  précise  la 
théorie  générale  du  traitement  ^  par  la  facilité  qu'ont  eu  divers  ingé- 
nieurs d'en  étudier  la  marche. 

2580.  Traitement  de  Pezax  au  fourneau  à  réverbère.  Ce  traite- 
ment est  basé  sur  l'action  que  l'air  exerce  sur  le  sulfure  de  plomb , 
à  une  température  élevée. Une  portion  du  sulfure  est  transformée  en 
oxide  et  en  sulfate ,  qu'on  mélange  le  mieux  possible  au  sulfure  non 
attaqué.  II  en  résulte  subitement,  du  gaz  acide  sulfureux  et  du  plomb 
métallique  ;  ou  bien ,  du  gaz  acide  sulfureux  et  du  sous-sulfure  de 
plomb,  qui,  par  une  modification  convenable  de  température ,  se  sé- 
pare aussitôt  en  sous-sulfure  et  en  plomb  métallique. 

Nous  empruntons  les  détails  du  traitement  à  l'excellent  mémoire 
de  M.  Pu  vis,  où  l'on  trouve  des  notions  très-précises  sur  les  manipu- 
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lations  particulières  à  ce  mode  cPexploitâtion ,  et  sur  la  âiéorie  géné- 
rale qui  s'en  déduit. 

2581.  On  traite  au  fèurneau  à  réverbère  le  selilich  crû,  qui  ren- 
ferme ,  au  moins,  76  p.  100  de  plomb  ;  cette  richesse  varie  peu  dans 
les  diverses  époques.  On  fond  1350  kil.  de  schlich  crû  à  la  fois ,  dans 
Tespace  de  seize  heures ,  avec  environ  4  stères  de  bois  de  sapin. 

Le  chargement  s'exécute  par  deux  ouvriers  placés  vis  à  vis  des  deux 
portes  extrêmes  ;  on  apporte  devant  eux  le  minerai ,  et  ils  le  jettent 
dans  Tintérieur  avec  des  pelles  courbes  en  fer.  Lorsque  tout  le  schlich 
est  chargé ,  on  Tétale  dans  le  fourneau ,  en  ayant  soin ,  pourtant,  de 
réloigner  de  la  percée  et  des  portes. 

Le  fourneau  étant  resté  sans  feu  y  pendant  le  déchargement  et  le 
nouveau  chargement,  s'est  beaucoup  refroidi, surtout  à  cause  de  Thu- 
midité  qui  accompagne  toujours  le  schlich  ;  aussi  de  rouge-blanc 
qu'il  était  à  la  fin  de  la  fonte  précédente,  il  est  devenu  d'un  rouge 
sombre.  Pour  le  récha4]ffer,  immédiatement  après  le  chargement,  on 
jette  dans  la  chaufiPe  deux  ou  trois  morceaux  de  bois,  et  on  augmente 
ensuite  le  feu  progressivemenL  Bientôt ,  il  s'opère  à  la  surface  du 
schlich,  un  dégagement  assez  abondant  de  gaz  acide  sulfureux.  Au 
bout  d'une  ou  deux  heures,  on  aperçoit  déjà  quelques  gouttelettes  de 
plomb  qui  s'échappent  des  matières  situées  auprès  de  la  chauffe  ,  où 
la  chaleur  est  la  plus  considérable  ;  mais  leur  existence  n'est  que 
de  peu  de  durée.  Elles  sont  en  trop  petit  nombre,  pour  gagner  le 
bassin ,  et^  restant  exposées  sur  la  sole  à  un  courant  d'air  chaud ,  elles 
se  transforment  rapidement  en  litbarge  et  disparaissent.  Après  deux 
heures  et  demie  de  feu,  les  matières  sont  couvertes  d'une  couche  d'un 
blanc-jaunâtre  de  1  à  2  lignes  d'épaisseur;  sous  cette  croûte  de  «m/- 
faie  de  plomb ,  le  schlich  se  montre  encore  noir,  irisé  et  pulvérulent. 
C'est  alors  que  l'on  commence  à  remuer  les  matières,  par  l'ouverture 
la  plus  voisine  de  la  chauffe,  parce  que  c'est  celle  qui  correspond  au 
point  le  plus  chaud.  Les  autres  portes  sont  fermées.  L'ouvrier  soulève 
la  croûte,  la  brise,  la  mélange  avec  le  schlich,  en  remuant  lentement 
et  avec  précaution;  autrem<int  le  schlich  pulvérulent,  s'élevant  en 
nuages  à  chaque  coup  de  spadèle ,  serait  entraîné  en  grande  quantité, 
par  la  cheminée.  Le  courant  d'air  chaud  qui  entraîne  le  schlich  très- 
divisé,  le  brûle  avec  une  flamme  d'un  bianc-bleuâtre ,  et  le  dépose, 
en  partie ,  contre  les  parois  de  la  cheminée ,  à  l'état  de  sulfate.  En 
effet,  diverses  analyses  indiquent,  pour  la  composition  de  ce  dépôt  : 

Gaeyttuird.        Id,        DaicoMîU. 

Sulfate  de  plomb.  .  88,36  97,54  82,71 

Oxidedefer.     .    .  2,40     0,00      5,o 

Silice 2,20      2,00      5,77 

'  Alumine.       .     .     .  2.60      0,0        0.0 

Soufre 0,0        0,0        8,40 

95,56    *^fi4    96,88 

TOIB  IT.  IHOB  .  8 
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Au  bout  de  trois  heures,  on  cesse  le  travail  à  la  première  porte; 
Touvrier  soulève  la  porte  du  milieu  ;  il  commence  par  relever  le  schlich 
qui  s*était  répandu  auprès  de  la  percée  ;  puis,  avec  la  spadèle,  il  re- 
mue la  matière  avec  les  précautions  observées  précédemmenl. 

On  continue  d^augmenter  le  feu,  peu  à  peu.  Quelques  instants  après, 
on  ferme  la  deuxième  ouverture  ;  un  ouvrier  se  place  à  la  dernière, 
et  opère  comme  les  précédents;  mais  les  matières  étant  peu  chaudes 
dans  cette  partie ,  son  travail  est  promptement  terminé. 

Après  trois  heures  et  demie,  on  recommence  à  la  première  ouver- 
ture ,  et  Ton  brasse  de  nouveau  la  matière  qui  était  déjà  recouverte 
d*une  couche  de  sulfate.  Trois  ouvriers,  travaillant  successivement 
aux  trois  portes,  poursuivent  de  cette  manière ,  en  ayant  soin  de  re- 
lever tout  ce  qui  tombe  dans  la  percée.  Pendant  tout  ce  temps,  le 
grillage  continue  ;  il  se  dégage  de  Tacide  sulfureux ,  il  se  forme  du 
sulfate  de  plomb,  et  déjà  le  métal  commence  à  couler,  par  suite  du 
mélange  que  Ton  opère  sans  cesse. 

Au  bout  de  cinq  heures,  le  plomb  continue  à  couler,  mais  toujours 
peu  abondamment  ;  on  peut  très-bien  observer  déjà,  mais  surtout  une 
heure  ou  une  heure  et  demie  plus  tard  ,  la  manière  dont  le  plomb  se 
sépare.  Lorsqu*on  mélange  les  matières  qui  étaient  sèches  et  ne  don- 
naient point  de  plomb ,  elles  deviennent  sur-le-champ  pâteuses,  et  le 
plomb  qui  en  résulte  gagne  le  bassin ,  dès  que  Touvrier ,  en  cessant 
de  brasser,  lui  permet  de  s'écouler.  A  cette  époque,  la  flamme  se  porte 
jusque  vis-à-vis  Touverture  du  milieu ,  et  même  quelquefois  plus  loin. 
On  entretient  le  feu  à  peu  près  au  même  degré,  jusqu*à  ce  que  Ton 
ait  obtenu  environ  la  moitié  du  plomb  ,  c'est-à-dire ,  presque  jusqu'à 
l'opération  du  ressuage. 

La  température  la  plus  convenable  est  celle  qui  maintient  le  mine- 
rai dans  un  état  légèrement  pâteux  ;  Texpérience  prouve  que ,  dans 
ce  cas,  le  plomb  se  sépare  plus  facilement  et  sans  mattes,  pourvu 
qu^on  ait  soin  de  remuer  constamment ,  et  de  renouveler  le  contact 
entre  le  sulfate  et  le  sulfure.  A  cet  effet,  vers  la  septième  heure,  deux 
ouvriers  se  placent  en  même  temps ,  aux  deux  portes  extrêmes  ,  et 
brassent  la  matière  pendant  une  demi-heure  ;  ils  retirent  leurs  spa- 
dèles,  lorsqu'elles  sont  presque  au  rougeblanc;  ils  ont  soin  de  ne  pas 
les  tenir  longtemps  exposées  à  cette  haute  température,  parce  qu'elles 
se  détruiraient  promptement ,  par  suite  de  la  réaction  du  soufre  con- 
tenu dans  le  sulfure  de  plomb  non  grillé. 

Au  moment  où  ils  cessent  leur  travail ,  un  autre  ouvrier  se  met  seul 
à  l'ouverture  du  milieu ,  brasse  la  matière  à  son  tour ,  et  lorsque  sa 
spadèle  est  rouge,  il  se  retire,  et  les  deux  autres  ouvriers  se  replacent 
à  leurs  postes, 

On  continue  de  la  sorte,  en  ayant  soin  de  mettre  du  bois,  de  temps 
en  temps  ,  afin  d'entretenir  la  chaleur  du  fourneau. 

La  deuxième  et  la  troisième  porte  ne  sont  ouvertes  que  pendant 
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^u'on  y  travaille;  la  première  est  toujours  ouverte,  afin  qu'on  puisse 
mieux  juger  de  l'élat  du  fourneau.  Lorsque  le  bassin  se  trouve  suffi- 
samment plein ,  au  bout  de  neuf  heures  environ  ,  on  fait  la  première 
coulée  ;  on  enfonce  le  tampon  d*argile  ,  et  le  plomb  arrive  rouge  de 
feu,  dans  le  bassin  de  réception.  On  bouche  de  nouveau  le  trou  de  la 
percée,  en  y  mettant  un  morceau  de  bois  qui  entre  sans  difficulté ,  et 
par  dessus,  un  tampon  d'argile  que  Ton  presse  avec  la  léle  ronde  d'un 
ringard. 

On  recouvre  alors  le  plomb  de  quelques  charbons,  et  on  met  sur 
le  bassin  extérieur  une  feuille  de  tôle;  par  ce  moyen,  on  lui  conserve 
une  température  convenable,  et  on  le  défend  de  Poxidation. 

Quelques  instants  après  ,  on  introduit  dans  le  fourneau  ,  par  la 
première  porte,  la  moitié  des  mattes  recueillies  sur  le  bain  de  plomb, 
dans  la  dernière  coulée  de  la  fonte  précédente.  Le  plomb  s^en  sépare 
facilement,  en  laissant  pour  résidu  une  malte  plus  sulfurée  et  moins 
fusible. 

En  ce  moment,  la  fumée  est  déjà  fort  épaisse  ;  il  doit  se  perdre,  en 
conséquence ,  une  quantité  notable  de  plomb  à  l'état  d'oxide  ou  de 
sulfate^  c'est  aussi  dans  cet  instant  que  le  plomb  coule  le  plus  abondam^ 
ment;  sa  présence,  ainsi  que  celle  d'un  peu  de  mattes,  ramollit  les  ma- 
tières. Dès  que  la  formation  du  plomb  se  ralentit ,  on  augmente  le 
feu ,  et  Ton  achève  Tintroduction  des  mattes  de  la  fonte  précédente. 
Lorsqu'elles  sont  toutes  dans  le  fourneau,  on  s'occupe  de  la  deuxième 
percée  quia  généralement  lieu,  au  bout  de  onze  heures  ;  le  plomb 
coule  très-rouge  et  mêlé  de  mattes,  qui  proviennent  en  grande  partie 
é»  celles  qu'on  a  introduites  dans  le  fourneau. 

Ces  mattes  viennent  nager  à  la  surface  du  bain,  où  elles  se  solidi- 
fient. On  laisse  celles  qui  recouvrent  immédiatement  le  plomb,  afin 
qu'il  soit  mieux  défendu  du  contact  de  l'air,  et  on  enlève  le  reste 
avec  une  écumoire,  pour  que  le  plomb,  qui  est  plus  liquide,  puisse 
bien  s'en  séparer.  Ces  mattes  étant  bien  égoultées,  on  les  rejette  dans 
le  fourneau  par  la  première  porte.  Dès  la  première  impression  du 
feu,  ces  mattes  qui,  lorsqu'elles  étaient  liquides,  retenaient  beaucoup 
de  plomb,  soit  mélangé,  soit  combiné ,  le  laissent  écouler  abondam- 
ment et  promptement.  Elles  sont  formées  essentiellement  d'un 
sous-sulfure  qui  se  transforme  ainsi ,  en  sulfure  ordinaire  et  en 
plomb. 

Les  produits  de  cette  première  coulée  sontdonc,  en  définitive,  du 
plomb,  des  mattes,  et  une  matière  scorifûrme  qui  est  restée  sur  la  sole. 
Le  plomb  et  les  mattes  se  séparent  dans  le  bassin  de  réception,  en  vertu 
de  leur  différence  de  densité.  On  voit  que  les  mattes  qui  sont  formées 
de  sous-sulfure  de  plomb  ,  repassent  dans  le  fourneau  indéfiniment 
pour  s'y  liquater;  ce  qui  les  transforme  en  plomb  qui  s'écoule,  et  en 
sulfure  qui  reste.  Ce  dernier  reproduit  la  série  des  phénomènes  que 
le  sulfure  naturel  présente. 
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Là  maCière  scorifôrme  qui  demeore  en  définitive  sur  la  sole  est 
formée  de  : 

Sulfure  de  plomb.  .  56,0 
Oxide  de  plomb.  .  20,0 
Plomb  métallique.  .  17,0 
Sulfale  de  plomb.  traces. 
Oxide.de  fer,  ...  6,0 
Gangue.      *     .    .  1,0 

100,0 

Cette  analyse  de  M.  Berthier,  exécutée  sur  une  scorie  de  l'usine  de 
Gonflans  ,  fait  voir  que  ce  résidu  peut  être  regardé  comme  un  oxi- 
sulfure,  ou  bien,  comme  un  mélange  d'oxide  et  de  sulfure.  Chauffé 
fortement,  il  donnerait  du  gaz  sulfureux  et  du  plomb;  mais,  on  pré-r 
fère  un  traitement  réductif,  dont  la  théorie  est  plus  compliquée.  Dé- 
crivons d*âbord  le  procédé. 

2582.  Le  schlich  ayant  déjà  fourni  plus  de  la  moitié  de  son  plomb, 
on  procède  à  Topération  du  ressuage^  qui  exige  les  dispositions  sui- 
vantes. Quelques  instants  après  la  deuxième  percée  ,  on  rejette  les 
matières  vis-à-vis  de  la  deuxième  porte.  Comme  ,  alors ,  une  partie 
de  la  sole  se  trouve  nue  et  exposée  à  la  flamme,  elle  pourrait  se  ra- 
mollir et  se  dégrader  dansTopéralion  du  déchargement;  aussi  a-t-on 
soin  d'y  jeter  quelques  pelletées  de  chaux,  selon  qu'elle  est  déjà  plus 
ou  moins  endommagée.  La  chaux,  en  agissant  sur  les  matières  qui 
imbibant  la  sole,  donne  naissance  à  du  sulfate  de  chaux  et  diminue 
leur  fusibilité.  On  bouche  alors  la  dernière  porte  ,  par  laquelle  on 
cesse  tout  travail,  jusqu'à  lafiu  de  Topération. 

On  ferme  de  même  la  porte  du  milieu,  après  avoir  rejeté  auprès  de 
la  chauffe  les  matières  qui  se  trouvaient  vis-à-vis  d'elle  ,  et  on  ne 
rouvre  ensuite,  que  pour  relever  les  matles  qui  descendent  dans  la 
percée. 

Toutes  les  matières  étant  rejetées  vis-à-vis  la  première  porte,  elles 
y  éprouvent  une  haute  température  que  Ton  augmente  encore ,  en 
poussant  fortement  le  feu  dans  la  chauffe ,  et  en  mettant  du  bois  dans 
le  fourneau  même.  L'addition  de  ce  bois  a  aussi  poi/r  objet  de 
décomposer  une  partie  de  Toxide  de  plomb,  qui  augmente  sans  cesse 
en  quantité  ,  et  qu'on  cherche  à  ramener  à  l'état  métallique.  On 
favorise  cet  effet ,  en  remuant  constamment  et  en  maintenant  la 
température  de  la  masse  au  rouge-blanc.  Pendant  ce  temps,  le 
fourneau  est  rempli  de  vapeurs  blanches  très-épaisses;  le  produit 
en  plomb  diminua  toujours ,  et  le  métal  coule  mêlé  de  beaucoup 
de  mattes;  les  spadèles  rougissent  promptement,  et  s'usent  de  même  : 
aussi  a-t-'On  soin  de  n'employer  que  les  plus  mauvaises. 

On  fait'la  troisième  coulée  au  bout  de  treize  ou  quatorze  heures  ; 
celte  coulée  amène  toujours  beaucoup  de  mattes,  dont  on  débarrasse 
le  plomb  par  le  procédé  suivant. 

On  jette  dftns  |e  bain  très-chaud,  un  demi-van  de  sciure  de  bois  et  de 
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copeàuK;  et  par-dessus,  uki  peu  de  résine;  on  brasse  fortement  avec 
une  écuraoire,  ce  qui  donne  lieu  à  une  épaisse  fumée.  Un  moment 
après^  on  met  le  feu  aux  copeaux  av«c  un  peu  de  résine  enflammée  : 
Km  CODtiDu»  à  remuer  rapidement  et  fortement,  de  manière  à  mettre 
la  matière  charbonneuse  et  enflammée  en  contact  avec  le  plomb  et 
les  màttes^  bes  parties  qui  étaient  oxidéessedésoxident,  et  la  matte 
brisée  abandonne  une  partie  de  son  plomb;  devient  plus  sèche  et  plus 
légère*.  Quand  la  flamme  menace  de  s'éteindre ,  on  jett-ede  nouvelle 
résine  pour  la  ranimer  :  oncontinue  ainsi  pendant  quinze  ou  vingt 
minutes,  au  bout  desquelles  on  enlève  avec  une  pelle,  puis  avec  une 
écumoire,  toute  la  matte  mêlée  de  charbon  qui  surnage  le  bain ,  pour 
la  rejeter  dans  le  fourneau.  Cette  matte  durcie ,  éprouve  dès  la  pre- 
mière action  du  feu,  une  liquation  qui  en  sépare  beaucoup  de  plomb. 

Le  plomb  découvert  parait  d'un  rouge  sombre;  on  s*occupe  alors 
à  le  couler  en  barres.  Les  trois  coulées  précédentes  fournissent  les  4/5 
à  peu  près,  du  produit  total  de  la  fonte. 

Pour  obtenir  le  reste  du  plomb ,  on  continue  le  feu  pendant  une 
heure; on  brasse  les  matières  à  la  spadèle  pendant  le  même  temps,'et 
on  procède  h  la  dernière  coulée.  On  traite  le  produit  de  cette  coulée 
comme  celui  des  précédentes,  et  on  met  de  cdté  les  maltes  obtenues, 
pour  les  passer  à  la  fbnte  suivante. 

2585.  AGonflans ,  la  première  partie  de  Topération  n'a  pas  éprouvé 
de  changement,  mais  le  ressuage  et  la  dernière  coulée  se  font  d*ime  ma- 
nière un  peu  différente.  La  matière  que  laisse  la  première  coulée  étant 
formée  essentiellement  de  sulfure  et  d'oxide  de  plomb,  on  y  ajoute 
du  charbon  ,  pour  réduire  Toxide,  dont  le  plomb  s'extrait  par  cela 
même.  Puis,  on  grille,  pour  détruire  le  sulfure,  ce  qui  donne  encore 
du  plomb  et  un  nouveau  mélange  de  sulfure  et  d'oxide,  sur  lequel, 
on  fait  agir  de  nouveau  du  charbon.  Par  ces  réductions  et  grillages 
successifs ,  on  retire  une  portion  considérable  du  plomb,  avec  des 
maltes  abondantes.  Ce  traitement  dure  cinq  heures. 

Enfin,  on  ajoute  un  excès  de  charbon,  et  on  donne  un  coup  de  feu 
violent.  Il  coule  encore  du  plomb  et  des  maltes,  et  il  reste  sur  la  sole 
des  scories  noires  et  magnétiques,  formées  de  :   ^ 

Silice •  17,0 

Oxide  de  plomb.  .    .  16,0 

Barile 11.5 

Protoxidede  fei'etfer.  55,5 

Soufre g,0 

100,0 
C'est  un  silicate  de  proloxide  de  fer^  de  plomb,  et  d«  barite,  formé 
aux  dépens  de  la  silice  de  la  sole,  du  fer  des  spadèles,  et  de  la  barite 
du  sulfate  de  barite  des  gangues. 

Le  plomb  de  la  dernière  ou  des  deux  dernières  coulées  est  plus 
sulfuré  et  plus  impur  que  celui  que  Ton  obtient  dans  le  premier 
travail,  ce  qui  tient  à  la  haute  température  quHl  a 'fallu  développer 
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pour  Textraire  des  crasses.  On  observe,  aussi,  qu*il  contient  moins 
d*argenl  :  les  crasses  restées  dans  le  fourneau  sont  extraites  et  jetées 
dans  de  Feau  froide;  elles  s'élèvent  à  23  pour  100  du  minerai  cru* 
et  on  les  passe  au  fourneau  à  manche^  où  elles  rendent  environ  6  de 
plomb. 

Le  produit  ordinaire  d'une  fonte  est  de  800  kil.,  c'est-à-dire,  que 
100  parties  de  minerai  fournissent  64  de  métal  environ ,  auxquels  i' 
faut  en  ajouter  6  pour  le  métal  qu'on  extrait  des  crasses  ;  en  tout,  70 
pour  100  de  minerai  crû.  On  a  pourtant  quelquefois  des  résultats 
moins  avantageux;  mais  l'équilibre  se  rétablit  dans  les  fontes  sui- 
vantes. Ces  différences  tiennent  ordinairement,  à  la  formation  des 
mattes;  et  lorsque  celles  ci  sont  plus  abondantes,  leur  produit  se 
reporte  sur  les  traitements  subséquents.  La  quantité  des  maties  varie 
d'un  à  deux  quintaux  métriques. 

Le  même  système  de  traitement  a  été  adopté  à  Poullaouen.  Les  char- 
ges, assez  fortes,  y  sont  de  1300  kilogr.,  tandis  qu'à  Conflans,  elles 
sont  de  1000  kilogr.,  et  à  Pezay,de  1350  kilogr.  A  Poullaouen,  elles  se 
composent  de  800  kilogr.  de  minerai  de  Poullaouen  et  de  500  kilogr. 
de  minerai  de  Huelgoet.  On  obtient  de  même,  du  plomb,  des  mattes, 
et  une  scorie  définitive  qui  a  reçu  le  nom  de  crasse  blanche.  Comme 
le  plomb  y  est  argentifère  ,  nous  nous  en  occuperons  ailleurs;  les 
maties  riches  qui  l'accompagnent,  sont  formées,  d'après  M.  Berthier, 
de  divers  sulfures,  mélangés  ordinairement  de  plomb  et  de  crasses* 
Elles  contiennent  : 

Sulfure  de  plomb.     .    ,    ,  62,5  55,2 

Sulfure  de  cuivre.    ...  4,0  0,4 

Sulfure  de  fer.     ....  1,5  3,« 

Sulfure  de  zinc 0,0  11,0 

Plomb 32,0  0,0 

Scories 0,0  29,6 

100,0        100,0 
Quant  aux  crasses  blanches,  résidu  final  du  fondage,  elles  contien* 
nent  : 

Silice 24,0 

Oxide  de  plomb.  ...    *        30,0 

Oxide  de  zinc 27,0 

Oxide  de  fer.   .....        12,0 

Sulfure  de  plomb ....  4,0 

Sulfate  de  plomb 3,0 

100,0 

C'est  donc  encore,  comme  dans  le  traitement  de  Gonfians,  un  mé- 
lange de  divers  silicates,  parmi  lesquels  on  voit  figurer  le  silicate  de 
zinc,  ce  qui  provient  de  la  présence  de  la  blende  ,  dans  le  minerai, 
tandis  qu'on  n'y  rencontre  pas  de  silicate  de  baryte,  à  cause  de  l'ab- 
sence du  sulfate  de  barite.  Ces  variations  dans  la  nature  des  bases 
ne  changent  rien  au  fond  du  procédé  et  à  la  tendance  des  réactions , 
qui  demeurent  les  mêmes. 
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Le  même  procédé  mis  en  usage  à  Holzappel  près  de  la  vallée  du 

Meln,  sur  un  minerai  très-chargé  de  blende,  donne  des  résultats  qui 

confirment  tout  à  fait  ceux  qu'on  vient  d'énoncer. 
Les  scories  définitives ,  restées  sur  la  sole,  après  rexlraction 

complète  du  plomb,  contiennent,  d'après  l'analyse  de  M.  Berthier  : 

Silice IM 

Oxide  de  plomb.     .    .  38,9 

Sulfate  de  plomb.    .    .  8,0 

Oxide  de  zinc.    .    .     .  ^^f^ 

Oxide  de  fer .    .    .     .  5,6 

Id.  de  mang. ,  alumine.  2,0 

Sulfure  de  plomb  .    .  5,0 
100,0* 

C'est  donc  encore,  un  mélange  de  divers  silicates  produits  par  les 
bases,  qui  ont  pris  naissance  dans  le  traitement. 

Les  spadèles  se  recouvrent,  dans  cette  usine,  d'une  scorie  d'un  gris- 
noir,  formée,  d'après  M.  Berlhier,  de 

Silice  et  alumine .    .  %^ 

Oxide  de  plomb.  .    .  61,2 

Sulfate  de  plomb .    .  4,4 

Oxide  de  fer.    .    .    .  16,0 

Oxide  de  zinc.  .    .     .  1S,2 

Soufre l^B 


101,0 


C'est ,  comme  on  voit,  du  sulfure  de  plomb  et  de  zinc,  qui  cède  son 
soufre  au  fer,  et  forme  ainsi  d'abord  trois  sous-sulfures  pe\i  fusibles 
qui  adhèrent  à  l'outil.  Cette  couche  s'oxide  ensuite  au  contact  de  l'air, 
et  donne  trois  oxides  métalliques  mêlés  ou  combinés. 

2584.  Traitement  anglais  au  fourneau  à  réverbère.  Le  travail 
au  fourneau  à  réverbère ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  a  pris  nais- 
sance en  Angleterre.  Il  s'effectue  dans  le  Derbyshire  et  dans  quelques 
usines  des  environs  d'Alston-Moor,  au  moyen  d'un  procédé  analogue 
à  celui  que  nous  venons  de  décrire;  mais  sons  le  point  de  vue  écono- 
mique le  travail  est  mieux  dirigé.  D'ailleurs,  la  nature  des  gangues 
introduit  quelques  modifications  dans  les  produits  et  dans  les  procé- 
dés qui  rendent  leuir  examen  fort  important.  La  richesse  du  minerai 
varie  beaucoup  ;  les  essais  y  indiquent  des  quantités  de  plomb  qui 
vont  de  25  à  75  pour  100.  On  mélange  diverses  sortes  de  minerais 
pour  faciliter  la  fusion  des  gangues,  l'une  par  l'autre ,  et  Ton  suit  à 
cet  égard  des  règles  pratiques  dont  la  théorie  se  déduit  facilement  des 
analyses  qui  seront  rapportées  plus  bas.  Voici  comment  l'opération 
s'exécute  à  Léa. 

On  y  exploite  deux  sortes  de  minerais  :1a  galène  pure,  et  un  mine- 
rai mélangé  qui  renfermé  : 


M  PLOM, 


Sulfure  de  plomb.     .    . 

56 

Garbonatede  plomb. .    . 

23 

Sulfate  de  barile.      .    . 

19 

Argile 

3 

100 

On  mélange  ces  deut  minerais ,  à  peu  près  à  parties  égales,  et  on 
en  traite  à  la  fois  812  kilogrammes. 

Les  fourneaux  à  réverbère  anglais,  sont  généralement  munis  d'une 
trémie,  placée  sur  la  voûte  et  dans  laquelle  on  met  la  charge.  Dès 
qu*une  opération  est  terminée,  que  le  fuurneau  est  débarrassé  des 
scories  et  des  crasses,  on  rebouche  les  deux  orifices  d'écoulement  avec 
un  mortier  de  chaux  vive  délayée  dans  de  Teau.  On  ôte  la  plaque  de 
fonte  qui  se  trouve  au  dessous  de  la  trémie,  et  en  levant  la  planche 
à  coulisse  qui  en  ferme  Torifice  inférieur ,  on  fait  tomber  toute  la 
nouvelle  charge  dans  le  fourneau ,  et  on  rétend  sur  la  sole  avec  des 
râbles. 

On  ferme  les  portes  du  fourneau ,  pour  quMl  puisse  s'échauffer.  Au 
bout  de  deux  heures,  on  rouvre  les  portes  et  on  les  laisse  en  cet  état, 
jusqu'à  ce  que  la  fumée  qui  remplit  le  fourneau  ait  disparu.  On  les 
referme ,  et  on  donne  un  second  coup  de  feu.  Pour  la  seconde  fois , 
on  rouvre  les  portes  et  on  remue  le  minerai  alternativement,  parles 
ouvertures  de  Tun  et  de  l'autre  côté  du  fourneau.  La  matière  est  pâ- 
teuse, et  le  plomb  ruisselle  de  toutes  parts  vers  le  creuset. 

Le  sulfure  de  plomb  se  trouve  converti  en  sulfate  pendant  le 
premier  coup  de  feu.  Si,  au  bout  de  quelque  temps ,  on  ouvre  les 
portes  pour  refroidir  le  fourneau  ,  c'est  sans  doute ,  afin  de  s*oppo- 
ser  à  une  fusion  trop  prompte;  la  proportion  de  sulfate  produite 
n'étant  pas  assez  considérable  ,  la  réaction  du  sulfate  et  du  sulfure 
serait  incomplète.  Après  la  seconde  chauffe  ,  le  sulfate  se  trouvant 
produit  en  quantité  suffisante ,  on  brasse  la  matière ,  la  réaction  se 
détermine  et  le  plomb  coule  de  tous  cètés  y  en  même  temps  qu'il  se 
dégage  de  Tacide  sulfureux. 

▲u  bout  de  trois  heures  et  demie^  U  matière  parait  disposée  à  se  li- 
quéfier. On  ajoute  alors  neuf  pelletées  de  fluorure  de  calcium,  mêlé 
de  carbonate  de  chaux,  dans  les  proportions  de  trois  parties  de  fluo- 
rure de  calcium  pour  une  partie  de  carbonate  de  chaux.  On  jette  ce 
mélange,  par  les  portes  du  côté  du  maître  fondeur;  trois  pelletées  , 
par  celle  qui  est  le  plus  près  de  la  cheminée,  ensuite  trois  par  celle  du 
côté  du  foyer,  puis  trois  autres  enfin ,  par  la  porte  du  milieu. 

On  mêle  le  fondant  avec  le  minerai,  9u  moyen  de  la  spadèle,  et 
après  avoir  fermé  toutes  les  portes ,  on  donne  un  troisième  coup  de 
feu.  On  rajoute,  au  besoin,  un  peu  de  fondant,  si  le  premier  n'a 
pas  sufii;  enfin  ,  la  masse  entre  en  fusion  complète. 

On  fait  écouler  les  scories  pauvres ,  et,  dès  qu'elles  cessent  de  cou- 
ler ,  on  referme  le  trou  qu^on  avait  ouvert  pour  leur  livrer  passage. 
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On  jette  par  la  porte  du  milieu  j  de  la  lH>uillè  menue,  pour  solidi- 
fier les  scories  riches  restées  sur  le  bain  dans  un  état  de  demi-fluidité, 
qui  emp^he  de  les  retirer  avec  un  rable,  ou  de  les  écouler  par  le  trou 
qui  a  donné  passage  aux  scories  plus  liquides.  Oh  se  sert  quelqueféis 
de  chaux  au  lieu  de  houille  pour  le  même  usage.  Mais  la  chaux  aug- 
mente ,  sans  nécessité  ,  la  masse  des  matières  à  fondre.  £nlln ,  on 
onure  le  trou  de  coulée ,  et  le  plomb  se  rend  dans  le  bassio  de  ré- 
ception. 

On  retire  les  scories  riches  par  la  porte  du  milieu  ,du  côté  opposé 
à  la  coulée. 

L'opération  dure  cinq  heures. 

On  enlève  les  crasses  qui  forment  une  croûte  épaisse  à  la  surface 
du  bain  de  plomb,  au  moyen  d'une  écumoire;  on  les  comprime  en 
pressant  Técumoire  sur  une  barre  de  fer  fixe  qui  traverse  le  bassin , 
et  on  jette  les  crasses  exprimées .  dans  le  fourneau  du  côté  du  pont. 
Elles  y  éprouvent  une  sorte  de  liquation  ;  le  plomb  s'en  écoule,  et  va 
se  rendre  dans  le  bassin  de  réception.  De  temps  en  temps ,  on  jette 
sur  ces  crasses  une  petite  quantité  du  fondant  ordinaire,  formé  de 
carbonate  de  chaux  et  de  fluorure  doi  calcium. 

La  refonte  des  crasses  dure  environ  une  heure. 

Paidant  que  cette  opération  s'exéeute ,  on  moule  le  plomb  dans  des 
lingotières  appropriées. 

Les  scories  pauvres  sont  opaques ,  blanches  ou  gris-clair  ;  elles 
servent  à  fabriquer  la  sole  ou  à  réparer  les  routes.  Les  crasses  sont 
refondues  au  fourneau  à  manche. 

Les  scories  fusibles  qu'on  rejette ,  sont  formées  de  : 


Fluorure  de  calcium.  .     .     16,0  13,6 

Sulfate  debarite.    .     \     .     2  5,0  30,0 

Sulfate  de  chaux.  .  . 
Sulfate  de  plomb.  .  . 
Oxide  de  fer  et  de  zinc. 

Chaux 

Acide  carbonique  et.  perle. 


22,5  33,0 

22,0  9,0 

4,5  4,0 

8,0  8,8 

2,0  1,6 

100,0  100,0 

Ces  analyses  montrent  que  le  fondant  employé  à  Lea ,  sert  par  son 
carbonate  de  chaux,  à  décomposer  le  sulfate  de  plomb  qui  a  été  pro- 
duit en  excès.  L'oxide  de  plomb  mis  en  liberté  réagit  sur  la  galène 
non  grillée.,  se  réduit  et  la  réduit  elle-même  ,  en  convertissant  son 
soufre  en  acide  sulfureux. 

2585.  Le  fluorure  de  calcium  agit  évidemment  comme  fondant. 
C'est  lui  qui  rend  fusibles  les  sulfates  de  plomb,  debarite  et  de  chaux, 
qui  seuls,  ou  mélangés,  ne  fondraient  pas,  à  la  température  à  laquelle 
on  opère.  Ce  rôle»  qu'on  serait  conduit  à  lui  assigner  à  priori^  se 
trouve  pleinement  confirmé  parles  expériences  de  M.  Berthier. 

Deux  atomes  de  fluorure  de  ealcium ,  et  un  atome  de  sulfate  de 
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barite,  donnent  une  matière  qui  devient  paifaitement  liquide,  à  S0<' 
pyrométriques. 

Un  atome  de  fluorure  de  calcium  et  un  atome  ,  deux  atomes ,  ou 
un  demi-atome  de  sulfate  de  chaux,  donnent  des  produits  très-liquides 
à  la  même  température. 

Un  atome  de  fluorure  de  calcium  avec  un  ou  deux  atomes  de  sul- 
fate de  plomb,  donnent  des  produits  parfaitement  liquides,  au  ménie 
degré  de  chaleur. 

Enfin ,  les  trois  sulfates  réunis  donnent  également  avec  le  fluorure 
de  calcium,  des  composés  parfaitement  fusibles,  à  la  même  tempé- 
rature. 

De  l'ensemble  de  ces  résultats,  on  pourrait  conclure  que  remploi 
du  fluorure  decalcium,  bien  dirigé,  devrait  surtout  avoir  pour  but  de 
rendre  fusible  le  sulfate  de  barite  contenu  dans  le  minerai,  ainsi  que 
le  sulfate  de  chaux  qui  peut  se  former  aux  dépens  de  la  chaux  que 
renferment  les  gangues.  Si  Toxidation  n^élait  pas  dépassée ,  il  ne 
devrait  pas  être  nécessaire  d*ajouter  du  carbonate  de  chaux,  et  il  de- 
vrait se  rencontrer  peu  de  sulfate  de  plomb  dans  les  scories.  Il  est 
fort  difficile ,  du  reste,  dans  une  opération  de  tâtonnement,  comme 
celle-ci,  d'arriver  juste  à  produire  la  dose  de  sulfate  de  plomb  néces- 
saire à  la  réduction  du  sulfure.  Quand  on  oxîde  trop  peu,  il  reste  des 
mattes  ;  quand  on  oxide  trop,  il  reste  du  sulfate  de  plomb.  Le  pro- 
cédé anglais  se  réglerait  facilement ,  si  à  chaque  partie  de  minerai 
un  peu  considérable  que  Ton  peut  avoir  à  traiter,  on  étudiait  la  com- 
position chimique  des  scories,  jusqu'à  cequ*à  Taide  de  légères  mo- 
difications faites  à  Tallure  du  fburneau  ,  on  fût  parvenu  à  les  débar- 
rasser de  sulfate  de  plomb  ^  sans  employer  du  carbonate  de  chaux. 

L'essai  des  scories  se  ferait  aisément ,  sans  avoir  recours  à  Tana- 
lyse  humide  ;  il  sufiiiait  de  les  passer  au  creuset  avec  le  double  de 
leur  poids  de  flux  noir ,  et  un  dixième  ou  un  huitième  de  leur  poids 
de  fer  en  limaille. 

Les  scories  riches  qui  sont  restées  après  Técoulemenl  des  scories 
pauvres ,  se  composent  de  : 

Fluorure  de  calcium.     ...  7,i  8,5 

Sulfate  de  barite 23,0  S4,4 

Sulfate  de  chaux 1,6  5,6 

Sulfate  de  plomb.     .     .     .     •  12.0  30,0 

Oxide  de  fer 15,4  5,6 

Oxide  de  zinc 7,2  8.0 

Chaux 14,0  14,7 

Sulfate  de  plomb 17,6  2,0 

Acide  carbonique  et  perte.    .  3,0  1,2 

100,0  100,0" 

La  formation  de  ces  scories  dépend  évidemment  de  ce  que  les  sul- 
fates sont  trop  abondants  pour  être  amenés  à  l'état  liquide,  par  le 
fluorure  de  calcium  employé.  Il  y  a  donc  tendance  à  se  faire  deux 
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composés ,  Tun  fluide  et  Taulre  solide,  entre  lesquels  les  divers  élé- 
ments se  partagent,  comme  dans  le  verre  qui  se  dévilrifie.  La  forma* 
tion  des  scories  riches  dépend  donc  encore  d'un  grillage  trop  avancé, 
de  Taddilion  de  chaux  qui  en  est  la  conséquence,  et  de  la  formation 
trop  abondante  des  sulfates  de  plomb  et  de  chaux. 

On  ne  peut  pas  éviter  leur  production ,  en  forçant  la  dose  de  fluo- 
rure de  calcium ,  car  on  disperserait  dans  une  masse  de  scories  trop 
grande ,  le  sulfate  de  plomb  qu'elles  renferment ,  et  dont  on  retire  le 
métal ,  au  moyen  du  fourneau  à  manche. 

Il  ne  serait  même  pas  convenable  de  chercher  à  prévenir  leur  pro- 
duction, si  Ton  essayait  d*un  grillage  plus  ménagé ,  en  supprimant 
la  chaux  du  fondant. 

Il  faudrait,  en  tous  cas,  se  conformer  à  la  méthode  actuellement 
suivie,  qui  consiste  à  ajouter  le  fluorure  de  calcium  par  parties, 
jusqu'à  ce  que  la  masse  devienne  liquide ,  et  pas  plus.  Cette  méthode 
diviserait  toujours  les  produits  en  trois  classes  ;  le  plomb  ;  les  scories 
riches  en  sulfate  de  plomb ,  peu  fusibles  ;  et  les  scories  pauvres  en 
sulfate  de  plomb ,  très-fusibles.  Ce  classement  est  le  plus  avantageux 
que  Ton  puisse  rechercher. 

Les  scories  riches  sont  passées  au  fourneau  à  manche.  On  charge 
celui-ci  jusqu'à  un  pouce  ou  deux  au  dessous  de  la  tuyère,  de  frasil 
de  houille  recueilli  dans  le  cendrier  du  fourneau  à  réverbère.  Le  reste 
de  sa  capacité  est  rempli  par  du  coke  en  morceaux  ,  sur  lequel  on 
charge  les  scories,  mélangées  des  minerais  pauvres,  ayant  pour 
gangue  du  carbonate  de  chaux  et  du  fluorure  de  calcium ,  ainsi  que 
des  fumées  qui  se  déposent  dans  la'  cheminée  du  fourneau  à  ré- 
verbère. 

On  obtient  du  plomb  réduit  et  une  nouvelle  scorie.  Ces  deux  pro- 
duits se  rassemblent  dans  un  bassin  de  réception.  La  scorie  s'écoule 
dans  une  cuve  rectangulaire  remplie  d'eau  froide,  s'y  divise ,  et  laisse 
déposer  des  grenailles  de  plomb  qu'on  en  sépare  ensuite,  par  le  bo- 
cardage  et  le  lavage.  Le  plomb  est  dirigé  dans  un  bassin  en  fonte 
entouré  de  charbon  ;  on  le  puise  et  on  le  moule. 

Les  scories  contiennent  : 

Fluorure  de  calcium.  13,4 

Silice 15,0 

Barite 30,0 

Chaux 18,5 

Protoxide  de  fer.     .  14,5 

Oxidedezinc.      .     .  2,5 

Plomb ],0 

Alumine 2,0 

Soufre 7.0 

101,9 

Les  sulfates  ont  donc  disparu;  à  leur  place,  on  trouve  des  sulfures 
métalliques  difficiles  à  préciser,  et  des  silicates  formés  aux  dépens  de 
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la  silice  que  l'enferment  teo  cendres  du  coke.  Le  fluorure  de  calcium 
se  retrouve  tel  qu^on  Pavait  employé  ,  et  par  «n  singulier  hasard ,  il 
devient  une  des  matières  les  plus  utiles  du  traitement.  U  possède  la 
faculté  de  se  combiner  avec  les  sulfures  alcalins,  comme  il  a  celle 
de  s'unir  aux  sulfates ,  et  donne  ainsi  naissance  à  des  composés  ho- 
moffènes  et  fusibles. 

M.  Berthier  a  constaté,  en  effet,  qu*un  atome  de  fluorure  de  cal- 
cium peut  former  avec  un  atome  de  sulfure  de  barluro  ou  de  calcium, 
des  composés  homogènes  et  fusibles.  Cette  propriété  ne  s'étend  pas 
jusqu'aux  sulfures  des  quatre  dernières  sections ,  ce  qui  explique 
comment  les  sulfures  alcalins  passent  dans  les  scories  ;  tandis  que  le 
sulfure  de  plomb  n'est  pas  préservé  des  réactions  qui  peuvent  le 
convertir  en  plomb. 

2586.  A  Holywel ,  on  emploie  un  fourneau  à  réverbère  représenté 
flg.  1  et  9,  pi.  53.  Ce  fourneau* ne  diffère  de  celui  de  Léa  que  par 
les  proportions ,  et  par  l'absence  d'un  trou  de  coulée  pour  les  scories. 
Une  seule  cheminée  sert  à  tous  les  f^rneauxde  l'usine.  Cette  dis- 
position, adoptée  en  Angleterre,  a  pour  but  de  donner  aux  matières 
plombeuses  entraînées,  le  temps  de  se  déposer ,  et  de  porter  très-haut 
dans  l'asmosphère  l'acide  sulfureux  qui  se  dégage.  La  cheminée  d'Ho- 
1y well  a  55  mètres  de  hauteur,  9  mètres  de  diamètre  extérieur  à  la 
base,  et  oo,6  au  sommet. 

Les  minerais  qu'on  traite  à  Holy^^ell  sont  des  galènes  assez  réfrac- 
taires,  mêlées  de  blende,  calamine,  pyrite,  carbonate  de  chaux , 
sans  fluorure  de  calcium.  Ils  se  servent  mutuellement  de  fondants. 
La  charge  est  de  1000  kil.  L'opération  dure  de  quatre  à  cinq  heures. 
Le  combustible  est  une  houille  inférieure. 

On  procède  d'abord  à  un  grillage  qui  dure  deux  heures.  Le  four- 
neau est  maintenu  à  une  basse  température.  On  f6nd  ensuite ,  en  éle- 
vant fortement  la  chaleur  et  fermant  les  portes.  11  se  produit  du 
plomb  et  des  scories  riches. 

On  ramène  ces  scories  sur  la  sole ,  on  les  mêle  avec  le  minerai 
non  réduit,  et  on  brasse  le  tout,  pendant  quelque  temps.  Le  four- 
neau se  refroidit,  ce  qui  permet  aux  mattes  de  se  figer.  On  donne 
un  second  coup  de  fèu  pour  fondre ,  et  l'on  obtient  une  nouvelle 
quantité  de  plomb  avec  des  scories. 

Celles-ci  étant  ramenées  de  nouveau  sur  la  sole,  on  recommence 
la  série  d'opérations  qui  précède,  et  l'on  donne  enfiu  un  troisième 
coup  de  feu. 

On  fait  donc  trois  grillages  et  trois  fondag'es.  Pour  ces  derniers , 
on  augmente  le  féu  de  plus  en  plus;  le  troisième,  surtout,  s'opère 
à  une  très-haute  chaleur. 

Lçs  scories  sont  repassées  au  fourneau  à  manche. 

Tout  compte  fait ,  les  scblichs,  qui  à  l'essai  rendent  70  à  72,  four- 
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nissent  environ  66,5,  tant  au  fourneau  à  réverbère,  qu'au  fourneau 
à  manche.  Le  fourneau  à  réverbère  consomme  SOOkilogr.  de  houille 
par  opération. 
Les  menus  cokes  brûlés  au  fourneau  à  manche  sont  sans  valeur. 

2587.  Dans  Tusine  de  Grassington,  dans  le  Torskshire,  on  emploie 
un  fourneau  représenté  pi.  53 ,  6g.  3  et  4.  Les  minerais  consistent 
en  galène  mêlée  de  carbonate  de  plomb,  avec  une  gangue  formée  de 
carbonate  de  chaux  et  de  sulfate  de  barlte. 

La  charge  est  de  1000  kilogr.  On  grille  le  minerai  pendant  trois 
ou  quatre  heures;  on  fond  ensuite.  On  sèche  les  scories  avec  de  la 
chaux  mêlée  de  houille  menue ,  on  les  relève  sur  la  sole ,  et  on  ré> 
pète,  par  trois  fois,  le  fondage  et  le  séchage  de  ces  scories.  On  ajoute 
quelquefois ,  le  fondant  de  fluorure  de  calcium.  Enfin ,  le  bain  de 
plomb  est  toujours  maintenu  couvert  d^une  couche  de  chaux.  L^opé- 
ration  dure  sept  ou  huit  heures.  On  consomme  420  kilogr.  de  houille. 
On  obtient  de  620  à  710  kilog.  de  plomb. 

Les  crasses  sont  passées  au  fourneau  à  manche. 

La  nature  des  scories  de  cette  usine  varie  ,  selon  qu'on  ajoute  du 

fluorure  de  calcium  ou  qu'on  n'en  ajoute  pas ,  et  selon  la  quantité  de 

'  ce  fondant  qu'on  emploie.  M.  Berlhier  a  trouvé,  dans  des  scories  non 

fondues ,  et  conséquemment  formées ,  sous  l'influence  d'une  faible 

proportion  de  fondant, 

Fluorure  de  calcium.  i;5 

Sulfate  debarite.  .     .  51,0 

Sulfate  de  chaux.     .  10,6 

Plomb  en  partie  oxidé .  34,0 

Oxide  de  fer.    .    .    .  3,0 

100.1 

2588.  Dans  l'usine  de  Redruth,  en  Cornouailles ,  on  partage  l'opé- 
ration. Le  minerai  y  est  soumis  d'abord  à  un  grillage  préalable,  dans 
un  fourneau  à  réverbère.  La  charge  est  de  600  kilog.  ;  le  grillage 
dure  douze  heures,  et  consomme  environ  100  ou  120  kilogrammes 
de  bouille. 

Le  minerai  grillé  est  transporté  dans  le  fourneau  de  réduction,  où 
l'on  achève  le  grillage,  en  le  chauffant  graduellement  pendant  (jrois 
heures.  On  fond  alors,  et  l'on  obtient  un  bain  de  plomb  et  des  sco- 
ries. Le  traitement  des  scories  par  de  la  houille  menue  et  de  la  chaux, 
les  refroidissements  du  fourneau ,  grillages  et  fentes  successif^ ,  s'exé* 
cutent  d'une  manière  analogue  à  celle  qu'on  a  décrite  plus  haut. 

La  consommation  de  la  houille  est  de  2000  kilogr.  La  charge  en 
schlich  grillé,  de  3000  kilogr. 

M.  Berlhier  a  examiné  les  scories  et  les  dép6ts  qui  s'attachent  à 
l'entrée  des  cheminées  du  four  à  réduction.  H  y  a  trouvé  : 
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Soofiet.  Dépôt*/ 

Silice 55,0  20,6 

Proioxide  de  fer.     .     .    .  ââ,5  traces. 

Chaux 19,0  0.2 

Oxide  de  plomb.       .     .     .  12,0  71,2 

Oxide  de  zinc 6,0  0,0 

Alumine 3,5  7,4 

9M  "^M 

Les  dépôts  sont  remarquables  par  Tabsence  du  sulfate  de  plomb 
évidemment  due  à  la  haute  température  du  fourneau ,  qui  a  déterminé 
la  décomposition  du  sulfate  formé  d*abord,  par  la  silice  et  Talumine 
des  briques.  Cette  haute  température  se  décèle  encore  par  la  nature 
des  scories,  qui  sont  peu  fusibles. 

Ces  circonstances  expliquent  la  consommation  extraordinaire  de 
combustible  qui  se  fait  dans  ces  usines.  Elle  dépend^  sans  doute,  de 
la  nature  des  minerais,  et  non  pas  de  la  modification  faite  au  pro- 
cédé ,  car  le  grillage  préalable  ne  peut  avoir  aucun  inconvénient,  s^il 
n'est  pas  outre-passé. 

TRAITBlirENT  DE  LA  GALÈNE  AU  FOURNEAU  ECOSSAIS- 

2589.  Les  manipulations  caractérisliquts  du  fourneau  à  réverbère, 
et  la  théorie  qui  sert  à  les  diriger  et  à  les  comprendre,  trouvent  une 
nouvelle  application  dans  le  mode  d'exploitation  que  nous  allons  dé- 
crire. Dans  le  fourneau  écossais,  les  réactions  sont  probablement  les 
mêmes,  mais  elles  sont  masquées,  de  telle  sorte  ,  qu'on  est  obligé  de 
deviner ,  par  induction ,  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil ,  sans  avoir  au- 
cun moyen  de  s'en  convaincre  directement  par  expérience.  C'est  en- 
core à  M.  Pu  vis  que  nous  devons  une  description  minutieuse  du  traite- 
ment, et  une  discussion  éclairée  de  la  théorie ,  relativement  à  ce  genre 
de  fourneau. 

Lorsque  la  galène  est  pure,  elle  est  soumise  au  grillage  avant  d'être 
passée  au  fourneau  écossais.  Ce  grillage  a  pour  but  de  la  transfor- 
mer en  sulfate  et  en  oxide.  L'expérience  prouve ,  qu'il  doit  être  à  peu 
près  complet ,  pour  que  la  fonte  soit  satisfaisante ,  et  le  procédé  qui 
parait  le  meilleur,  consiste  à  effectuer  le  grillage  dans  un  fourneau 
à  réverbère  convenable.  Les  fig.  1  et  2  de  la  planche  52  représentent 
celui  qui  est  employé  de  préférence  en  Angleterre ,  et  que  la  pratique 
fait  regarder  comme  le  meilleur  dans  ses  proportions. 

La  charge  d'un  semblable  fourneau  est  de  9  à  11  quintaux,  et  on 
grille  trois  charges  dans  l'espace  de  huit  heures.  Le  minerai  étant 
étalé  sur  la  soie ,  on  pousse  le  feu ,  de  manière  à  produire  constam- 
ment une  épaisse  fumée  à  la  surface.  Tous  les  soins  des  ouvriers  sont 
portés  sur  deux  points  pendant  la  durée  de  Topération.  Le  premier 
consiste  à  renouveler  les  surfaces  exposées  au  courant  d'air ,  et  à 
transporter  le  minerai  dans  les  diverses  parties  du  fourneau,  afin  de 
donner  une  température  uniforme  à  la  masse.  Le  second ,  consiste  à 
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prévenir  la  fusion.  Dès  que  ce  dernier  accident  se  manifeste ,  on  se 
presse  d'y  obvier ,  en  agitant  la  portion  agglutinée  ou  ramollie. 
Quand  le  grillage  est  terminé,  on  relire  le  minerai  et  on  le  fait  tom- 
ber dans  une  fosse  pleine  d'eau ,  disposée  en  dessous  d'une  des  grandes 
portes.  Pendant  Topéralion  du  grillage,  il  se  produit  de Pacide sul- 
fureux qui  se  dégage ,  de  Toxide  t:\  du  sulfate  de  plomb  qui  restent 
sur  la  sole,  et  lorsque  le  minerai  renferme  du  carbonate  de  plomb, 
comme  cela  a  lieu  en  Angleterre ,  celui-ci  perd  sob  acide  carbonique 
et  passe  à  l'état  d'oxide.  La  fumée  blanche ,  qui  se  dépose  dans  les 
cheminées,  varie  suivant  la  nature  du  minerai.  En  Angleterre,  elle 
se  compose ,  d'après  M.  Berthier ,  de 

Sulfate  de  plomb 65,6 

Oxide  de  plomb 10,2 

Oxide  de  zinc 13,8 

Oxide  de  fer 3,4 

Silice  et  alumine.  ,.    .    .    .  d,6 

98,6 

Elle  est  vendue  comme  couleur ,  sous  le  nom  âe  fumée  deplomh. 

Dans  beaucoup  de  cas,  on  substitue  à  ce  procédé,  celui  du  grillage 
en  tas ,  dans  des  fourneaux  rectangulaires.  La  disposition  qui  paraît 
la  meilleure,  dans  ce  cas,  consiste  à  se  servir  de  fourneaux  de  5m  de 
large,  5^,5  de  long  et  1<»,5  de  hauteur.  Sur  le  sol,  disposé  en  talus, 
d'arrière  en  avant,  on  dispose  un  bûcher  de  3  stères  de  bois.  D*un 
autre  côté,  on  fait  un  mélange  de  100  quint,  métr.  de  schlich  avec  un 
volume  égal  de  poussier  de  charbon  ,  et  on  l'humecte  au  moyen  d'un 
lait  de  chaux.  On  dispose  ce  mélange  sur  le  bûcher,  par  couches  de 
0«,3,  alternant  avec  des  couches  semblables  de  menu  charbon.  On  a 
soin  de  ménager  des  trous  dans  les  couches  de  minerai ,  et  on  les 
remplit  de  charbons,  afin  qu'après  la  combustion  de  ceux-ci ,  ces  vi- 
des servent  à  activer  le  tirage.  On  met  le  feu;  l'opération  dure  30  à 
36  jours,  et  au  bout  de  ce  temps,  les  S/3  du  schlich  sont  tout  à  fait  gril- 
lés. On  trie  le  tiers  non  attaqué  et  on  le  met  de  côté ,  pour  un  second 
grillage ,  qui  laisse  un  nouveau  résidu  que  l'on  grille  une  troisième 
fois. 

Pendant  le  cours  de  l'opération ,  les  parties  qui  reçoivent  une  forte 
chaleur  entrent  en  fusion,  et  fournissent  ce  qu'on  appelle  des  coWuret. 
C'est  un  plomb  très-impur  qui  est  rais  à  part,  et  passé  au  fourneau 
écossais ,  où  il  subit  une  liquation  qui  le  purifie. 

12590.  Le  fourneau  écossais  qui  sert  à  réduire  le  minerai  grillé,  est 
un  fourneau  bas,  dans  lequel  il  ne  se  développe  qu'une  température 
peu  élevée,  et  où  l'on  place  le  minerai  et  le  charbon ,  par  couches. 

La  fig.  8 ,  pi.  50,  présente  une  coupe  verticale  de  ce  petit  fourneau, 
faite  sur  la  ligne  bs  de  la  fig.  9 ,  qui  représente  un  plan  pris  au  niveau 
de  la  tuyère. 

Les  minerais  grillés  qu'on  passe  au  fourneau  écossais , peuvent  con- 
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sister  es  oxîde  de  ptoori) ,  en  silicate  de  plomb,  en  mélanges  dîTers 
d*oxide,  de  silicate  el  de  sulfate  de  plomb,  dans  lesquels  même ,  le 
sulfate  peut  devenir  très-prédominaut. 

On  conçoit,  sans  difficultés  comment  Toxide  ou  le  silicate  se  ré- 
duisent, dans  un  fourneau  où  ils  sont  chauffés  péle-méle  avec  du  char- 
bon;  mais,  il  est  moins  aisé  d'expliquer  la  réduction  en  plomb,  des 
minerais  grillés  à  une  température  basse,  et  par  conséquent  fort  riches 
en  sulfate  de  plomb.  D'après  la  théorie ,  par  laquelle  on  explique  ce 
qui  se  passe  dans  le  fourneau  à  réverbère ,  on  pourrait  croire  quUl 
convient  de  griller  imparfaitement  le  minerai,,  afin  de  donner  nais- 
sance à  une  réaction  utile  entre  le  sulfure  non  attaqué  et  le  sullàte 
produit.  L'expérience  prouve  cependant  le  contraire,  et  les  opérations 
ne  réussissent  que  sur  des  minerais ,  presque  entièrement  grillés. 

Plusieurs  analyses  du  minerai  grillé  à  Pezay  et  les  expériences  de 
grillage  en  grand  ,  montrent  que  100  parties  de  schlich  cru  ,  donnent 
114  part,  de  schlich  grillé,  qu'ou'peut  considérer,  en  général,  comme 
étant  formé  de  : 

Sulfate  de  plomb 88  ou  bien  77 

Oxide  de  plomb 16  14 

Sulfure  de  plomb  et  terres.   .    .    .     10  9 

114  100 

I 

Il  est  bien  évident,  qu*un  mélange  semblable,  soumis  à  Faction 
d'une  température  élevée ,  au  contact  du  charbon ,  doit  éprouver  des 
altérations  telles,  que  le  sulfate  repasse  à  Tétat  de  sulfure,  Poxide  à 
l*état  métallique,  tandis  que  le  sulfure  non  grillé  se  transforme  en 
sous-sulfure.  C'est  du  moins  TefFet  que ,  dans  ces  circonstances  ,  ces 
matières  éprouveraient  si  elles  étaient  isolées.  A  la  vérité,  Toxideou 
le  sulfate  peuvent  réagir  sur  le  sulfure ,  mais  ce  dernier  est  en  si 
petite  proportion,  que  le  plomb  provenant  de  cette  source,  serait  peu 
abondant.  Il  faut  donc  admettre ,  qu'à  mesure  qu'une  partie  du  sul- 
fate est  ramenée  à  l'état  de  sulfure ,  par  le  charbon,  ce  sulfure  réagît 
sur  les  portions  dé  sulfate  voisines ,  et  donne  naissance  à  de  l'acide 
sulfureux  et  à  des  mattes  très-pauvres  en  soufre^  Comme  les  matières 
ne  sont  que  légèrement  ramollies,  le  plomb  se  sépare  de  ces  mattes  , 
en  laissant  un  sulfure  plus  riche  en  soufre  et  moins  fusible  que  le 
plomb ,  sulfure  qui  réagit  de  nouveau  sur  le  sulfate  restant.  Il  y  a 
donc  une  série  de  phénomènes  très-compliqués  et  qui  se  produisent 
tous  à  la  fois ,  sans  doute  ,  dans  diverses  parties  du  fourneau  :  f^- 
mation  de  sulfure  aux  dépens  du  sulfate,  par  le  contact  du  charbon  ; 
réaction  du  sulfure  sur  le  sulfate,  qui  donne  de  l'acide  sulfureux  et 
des  mattes,  pauvres  en  soufre;  liqualion  de  ces  mattes,  ce  qui  les 
transforme  en  plomb  et  en  sulfure  plus  sulfuré  j  enfin,  réaction  de  ce 
sulfure  sur  le  sulfate  restant ,  nouvelle  formation  des  mattes,  etc. 

Ainsi ,  la  différence  des  fourneaux  rend  compte  de  ladi£fërenc«  des 
conditions  nécessaires  dans  Tétat  du  minerai.  En  effet ,  le  fourneau  à 
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l>év«rbâre,  qui  amène  ao  contact  de  celuM,  de  Tair  pur  et  chaud, 
tend  sans  cesse ,  à  Iransforoier  le  sulfure  en  sulfate.  Par  le  mélange , 
on  produit  la  réaction  des  deux  composés  ;  mais  ,  en  définitive ,  il 
iHsste  du  sulfate  pour  résidu.  Dans  le  fourneau  écosaais ,  au  contraire, 
le  charbon  et  les  gazcarhurés  qui  en  provienneot,  exercent  sans  cesse, 
un  effet  désoxidant.  Le  sulfate  repasse  à  Tétat  de  sulfure ,  celui'^i 
réagit  sur  le  sulfate  intact,  et  en  définitive,  c*est  un  sulfure  qui  forme 
le  résidu. 

De  même  que,  dans  le  premier  fourneau  ,  Ton  ne  peut  fondre  un 
minerai  grillé  sans  addition  de  charbon  ;  de  même,  dans  le  second,  la 
fonte  d'un  minerai  mat  grillé  ou  non  grillé,  ne  peut  s^effectuer  qu'au* 
tanc  (}u'il  contient  du  plomb  carbonate  qui  fournit  de  Toxigène. 
Quelles  que  soient  les  proportions  relatives  de  sulfate ,  d'oxide  et  de 
sulfure,  Teffet  réductif  total  du  charbon  sera  toujours  le  même;  et 
puisque  dans  le  minerai  le  mieux  grillé ,  les  résidus  sont  constam- 
ment des  sulfures,  ces  derniers  seront  d'autant  plus  abondants  que 
le  griUage  sera  lui-même  moins  parfait. 

On  peut  envisager  d*uoe  manière  plus  simple  le  fait ,  qui  parait  cer- 
tain, de  la  conversion  presque  complète  du  sulfate  de  plomb  en 
plomb ,  dans  le  fourneau  écossais.  Les  expériences  de  M.  Fournet , 
établissenit  que  le  sulfure  de  plomb  peut  se  transformer,  sous  Tin- 
fluence  du  charbon  à  une  tenifiérature  élevée,  en  plomb  pur;  sans 
doute ,  par  suite  de  la  formation  du  sulfure  de  carbone. 

Cette  réaction  suffirait  pour  expliquer  la  production  du  plomb , 
mais  il  est  plus  naturel  d'admettre  que  toutes  les  réactions  que  Ton 
Tient  de  signaler,  contribuent  au  résultat  pour  des  quantités  variables 
à  Pinfini. 

On  admet  aujourdliui ,  avec  raison  ,  que  la  formation  du  sulfate 
de  plomb  dans  le  grillage ,  est  un  véritable  défaut ,  malgré  la  possibi* 
lité  évidente  d'en  retirer  du  plomb.  Mais  .  outre  la  formation  des 
mattes  qu'il  occasionne,  il  rend ,  par  sa  présence»  le  fbndage  plus 
chanceux.  Il  est  donc  avantageux  de  grillera  une  température  élevée 
et  surtout  de  griller  avec  addition  de  quarz.  Dans  le  premier  cas ,  il 
se  forme  bien  moins  de  suIf^Ue  et  plus  d'oxide;  dans  le  second  ,  on 
peut  amener  presque  tout  le  plomb  à  Tétatdo  silicate,  facile  à  ré- 
duire. 

2591.  Ceci  posé,  passons  à  Texamen  détaillé  de  Topération.  Elle  se 
compose  de  la  fonte  proprement  dite ,  et  du  reasuage. 

Avant  de  procéder  à  la  fonte ,  on  met  le  fourneau  en  train ,  en  brftr 
tant  une  vingtaine  de  kilogr.  de  charbon  de  boie.  On  utilise  cetie  dé- 
pense, en  fondant  des  coulures,  lorsqu'il  s*eu  trouve  en  réserve, 
parce  qu'elles  n'exigent  qu'une  basse  température. 

Le  fourneau  nettoyé  et  suffisamment  cbaufi^»  on  y  verse  un  van  de 
charbon,  et  par-dessus,  les  crasses  qui  recouvraient  le  bain  de  ptomb 
dans  la  dernière  coulée  ;  on  laisse  le  cbarbon  s'allumer  lentemenl 
sans  donner  le  vent. 
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Cela  fait,  on  ajoute  1/3  de  van  de  charbon  ;  on  jette  dessus  ^ 
du  côté  de  la  tuyère ,  45  kilogr.  de  minerai  et  Ton  donne  le 
vent. 

Le  plomb  commence  ordinairement  à  couler,  au  bout  d^un  quart 
d*heure.  Les  charges  se  succèdent  de  demi^beure  en  demi -heure,  jus- 
qu'à ce  que  Ton  ait  passé  les  400  kilogr.  que  Ton  doit  traiter  pendant 
la  fonte.  Cette  quantité  de  minerai  exige,  ordinairement,  neuf  char- 
ges qui  emploient  en  tout  huit  heures  ;  quand  il  ne  reste  pas  assez  de 
minerai,  pour  faire  la  dernière  charge,  on  y  ajoute  les  crasses  que 
Touvrier,  pendant  le  travail,  fait  sortir  du  fourneau  par  Touverture 
de  la  poitrine. 

Pendant  tout  ce  temps,  le  travail  des  ouvriers,  qui  est  très-peu 
pénible ,  consiste  à  nettoyer  la  rigole  afin  de  donner  écoulement  au 
plomb,  qui  ne  peut  qu'éprouver  du  déchet,  en  séjournant  dans  le 
fourneau  ;  à  soulever  sur  la  fin  les  matières  avec  un  ringard  introduit 
dans  le  fourneau  par  l'ouverture  de  la  poitrine  ^  et  à  dégager  le  four- 
neau en  faisant  tomber  à  terre  une  partie  des  crasses.  Ce  sont  ces 
premières  crasses  que  Ton  ajoute  quelquefois  à  la  dernière  charge  en 
minerai. 

Quand  cette  dernière  charge  se  trouve  suffisamment  descendue  , 
on  soulève  de  nouveau  les  matières,  à  Taide  d'un  ringard;  on  dé- 
gage le  fourneau  ,  en  faisant  sortir  à  peu  près  une  charge  de  cras- 
ses, que  Ton  rejette  par-dessus  avec  1/2  van  de  charbon,  et  Ton 
a ,  ainsi ,  la  dixième  et  dernière  charge  de  la  fonte  proprement 
dite. 

Alors  seulement ,  on  commence  à  voir  des  mattes  ;  une  partie  s^é- 
coule  dans  la  chaudière,  où  les  ouvriers  prétendent  qu'elle  abandonne 
du  plomb  ;  ce  (|ui  serait  une  suite  de  sa  richesse  en  plomb,  et  du  re- 
froidissement qu'elle  éprouve  à  la  surface. 

Une  partie  de  la  matte  vient  se  figer  sur  la  partie  extérieure  de  la 
plaque  du  fond  ,  on  la  rejette  sur  le  fourneau ,  avec  la  palette,  à  me- 
sure qu'elle  parait;  et  comme  elle  est  déjà  un  peu  durcie,  elle  donne 
son  plomb  avec  facilité. 

On  laisse  la  dixième  charge  descendre  jusqu'à  la  hauteur  de  la 
tuyère ,  ce  qui  exige  près  de  trois  quarts  d'heure  ou  une  heure.  L'un 
des  ouvriers ,  armé  d'un  ringard,  soulève  alors  les  crasses  ,  et  les 
fait  sortir  du  fourneau  ;  le  deuxième  avec  sa  palette  ,  empêche 
qu'elles  ne  tombent  dans  la  chaudière,  et  les  fait  tomber  à  terre  ;  le 
troisième  ouvrier  jette.de  l'eau  dessus,  ce  qui  développe  une  forte 
odeur  d'hydrogène  sulfuré. 

La  fonte  étant  alors  terminée,  on  s'occupe  du  ressuage, 

3593.  Le  ressuage  consiste  en  une  opération  à  peu  près  semblable 
à  la  précédente,  mais  dans  laquelle  on  ne  charge  le  fourneau,  qu'avec 
les  crasses  qui  se  sont  formées  sur  le  bain  de  plomb ,  celtes  qui  sont 
restées  dans  le  fourneau,  et  les  mattes  qu'on  a  recueillies  dans  les 


PLOMB*  19S 

conduits.  Comme  la  proportion  relative  des  matières  terreuses,  s*est 
beaucoup  accrue,  par  la  séparation  d*une  quantité  considérable  de 
métal,  lerésidu  demande  une  température  plus  élevée  quecellequ^on 
avait  employée  d'abord.  On  obtient  ce  résultat ,  soit  par  Réchauffe- 
ment primitif  du  fourneau,  soit  parce  qu'on  charge  des  matières  déjà 
échauffées  et  mélangées  de  charbon  ;  soit  enfin,  par  l'accélération  du 
vent,  quand  on  peut  le  faire. 

Le  fourneau  dégagé  et  nettoyé,  on  y  jette  1  van  1/4  de  charbon,  ce 
qui  l'emplit,  et  on  met  pardessus  la  moitié  ou  le  tiers  des  crasses.  On 
y  jette  aussi  les  écumes  du  plomb. 

Quand  la  première  charge  est  descendue  convenablement,  c'est-à- 
dire,  à  peu  près  au  bout  d'une  demi-heure,  on  ajoute  un  demi-van  de 
charbon  ;  et  par-dessus,  le  reste  des  crasses. 

Toutes  les  charges  suivantes,  qui  sont  au  nombre  de  ?ou  4,  se  font 
à  peu  près  de  la  même  manière  :  l'ouvrier,  avec  son  ringard,  soulève 
les  matières,  dégage  le  bas  du  fourneau,  en  faisant  sortir  une  partie 
des  crasses  que  l'on  a  soin  de  refroidir  avec  de  l'eau,  pour  les  rejeter 
ensuite  sur  le  fourneau  avec  les  autres.  On  ajoute  à  chaque  fois  à 
peu  près  un  demi-van  de  charbon  et  six  conques  de  crasses  ,  et  bien 
que  la  proportion  relative  du  charbon  soit  plus  faible  que  dans  la 
fonte,  cependant ,  la  température  s'élève  assez ,  par  les  raisons  indi- 
quées, pour  fondre  les  mattes  qui  coulent  plus  abondamment. 

On  joint  à  la  dernière  charge,  les  crasses  du  bain  de  plomb  recueil- 
lies pendant  le  ressuage,  et  on  laisse  descendre  le  tout ,  peu  à  peu,  à 
mesure  que  le  combustible  se  consume.  A  cette  époque ,  les  crasses 
appauvries deviennentplus  difficiles  à  fondre,  la.température  s'abaisse 
et  les  parois  du  fourneau  se  garnissent  de  culots,  que  les  ouvriers  en- 
lèvent, soit  au  moyen  du  ringard  et  de  la  palette,  soit  même  au  moyen 
d'un  long  ciseau,  qu'on  frappe  à  coups  de  marteau.  Les  fragments 
détachés ,  sont  extraits  par  l'ouverture  de  la  poitrine  ou  par  le  haut 
du  fourneau,  quand  ils  sont  trop  volumineux.  Les  crasses  qu'on  re- 
cueille ainsi,  sont  mêlées  de  charbon  et  de  globules  de  plomb  ;  elles 
forment  du  S*"  au  6«  de  la  quantité  de  minerai  employé.  On  les  passe 
au  fourneau  à  manche,  où  elles  rendent  de  15  à  20  p.  100  d'un  plomb 
plus  pauvre  en  argent,  quand  le  minerai  est  argentifère,  que  celui 
qui  provient  de  la  fonte,  mais  moins  pauvre  que  celui  que  fournissent 
les  crasses  des  fourneaux  à  réverbère. 

II  est  important  d'observer  que  le  travail  de  ce  fourneau  est  très- 
facile,  et  qu'il  réussit  presque  toujours  bien  :  aussi  n'est-il  pas  néces- 
saire, comme  dans  beaucoup  d'autres  opérations,  de  s'assujettir  à  une 
marche  constamment  uniforme. 

Voici  les  produits  ordinaires  d'une  fonte  : 
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400  k*  mioerai  grillé  donnent  150  k.  plomb  par  la  fonte. 

8S  id.  par  le  ressuage. 

70  ou  80  k.  de  scories  qui  en 
proviennent,  donnent  au 
fourneau  à  manche. .    .    15  id. 

Total.    .  330  id. 
En  consommant.    .    .    .    75  à  80  k.  charbon  pour  la  fonte  « 
75  à  80  k.  pour  le  ressuage. 

G*est-à-dire  que  100  parties  de  minerai  cru ,  donnent  environ  05 
de  métal,  dont  61^5  provenant  de  la  fonte  et  du  refisuage,  el  5,Sde8 
crasses.  * 

%$95.  En  Angleterre,  le  travail  au  fourneau  écossais  nesVpérepas^ 
tout  à  foit,  comme  à  Pezay. 

Les  avjantages  du  procédé  employé  autrefois  à  Pezay  et  dont  on 
vient  de  lire  la  description,  sont  fort  douteux,  quand  il  s*agit  d*une 
exploitation  régulière  et  considérable.  Mais,  ce  procédé  se  prête  fa* 
citomentau  traitement  des  matières  plombeuses,  que  des  circonstances 
quelconques  peuvent  forcer  à  traiter  et  qu*on  possède  en  quanti- 
tés trop  faibles ,  pour  couvrir  les  frais  de  constructions  coûteuses , 
comme  celles  de  tous  les  grands  fourneaux  en  usage  dans  les  autres 
méthodes. 

Le  procédé  anglais,  consomme  moins  de  combustible  que  celui  de 
Pezay;  «a  marche  est  plus  rapide ,  et  au  moyen  de  ces  deux  cireon»* 
tances ,  il  peut  rivaliser  avec  les  autres  procédés.  On  y  traite  des 
minerais  ordinaires  grillés  au  fourneau  ^  réverbère ,  ou  bien  des 
minerais  non  grillés,  mais  renfermant  beaucoup  de  carbonate  de 
plomb. 

Lorsqu'on  a  achevé  un  fondage ,  une  partie  du  .minerai  désignée 
sous  le  nom  de  browse,  demeure  dans  un  état  de  demi-réduction  mê- 
lée avec  du  coke  et  des  scories.  On  trouve  plus  avantageux  de  la  con- 
server pour  commencer  l'opération  suivante,  que  d'y  employer  le 
minerai  crû  ou  même  grillé. 

Pour  mettre  le  fourneau  en  feu,  on  en  remplit  Tintérieur  de  tourbe 
moulée  en  briques,  en  ayant  soin  de  ranger  celles  qui  sont  placées 
sur  le  devant,  en  forme  de  muraille.  Pour  augmenter  la  chaleur,  on 
jette  quelques  pelletées  de  houille  par-dessus  la  tourbe.  Lorsque  tout 
est  convenablement  embrasé,  on  jette  par-dessus,^  une  certaine  quan- 
tité de  browse.  En  même  temps ,  la  plus  grande  partie  des  matières 
contenues  dans  le  fourneau,  est  tirée  sur  la  plaque  de  travail  au  moyen 
d*nn  large  fourgon  en  fer;  le  rebut  du  minerai  appelé  scorie  grise, 
et  qu*un  fondeur  exercé  distingue  par  son  éclat  qui  est  plus  grand 
que  celui  du  browse,  est  enlevé  à  la  pelle  et  jeté  à  droite  dans  le  coin 
extérieur  du  fourneau.  On  rejette  alors  dans  le  fourneau  le  browse 
resté  sur  la  plaque  de  travail,  en  y  ajoutant  un  peu  de  charbon ,  s'il 
est  nécessaire^  Si  le  browse  n'est  pas  assez  nettement  séparé  de  la 


PLOMB.  197 

scorie,  on  ajoute  delà  chaux,  <iui  donne  aux  parties  terreuses  la  pro- 
priété df  se  réunir  en  loupes  ou  balles.  Ces  loupes,  qu*on  appeHe 
grey-slag^  contiennent  depuis  un  dixième  jusqu*à  un  quinzième  do 
plomb  qui  était  reni^ritié  dans  le  minerai.  On  les  fond  ensuite 
dans  un  fourneau  à  maficbe  approprié  à  cet  usage ,  pour  en  retirer 
le  plomb. 

Après  avoir  rejeté  le  browse  dans  le  fourneau,  on  répand  parades- 
sus  quelques  pelletées  de  minerai  ;  mais  avant  de  faire  cette  opé- 
ration, et  après  avoir  enlevé  la  scorie,  on  met  devant  la  tuyère  une 
demi-brique  de  tourbe,  pour  forcer  le  vent  à  se  diviser  et  à  parcourir 
tous  les  vides  qui  restent  dans  le  fourneau.  Gela  fait,  et  après  un  in- 
tervalle de  10  à  15  minutes,  les  matières  contenues  dans  le  fourneau 
sont  de  nouveau  amenées  sur  la  plaque  de  travail,  et  la  scorie  est  ti- 
rée et  enlevée.  On  met  alors  un  nouveau  morceau  de  tourbe  devant 
la  tuyère,  on  ajoute  de  la  chaux  dans  les  proportions  convenables,  et 
on  recharge  de  nouveau. 

Le  même  travail  répété  pendant  quatorze  ou  quinze  heures,  forme 
ce  qu*on  appelle  une  reprise  ;  pendant  ce  temps ,  on  obtient  de  20  à 
40  quintaux  de  plomb. 

Par  ce  procédé,  la  partie  la  plus  pure  du  plomb,  ainsi  que  Varient, 
sont  séparés  par  liquation  ,  pour  ainsi  dire,  des  matières  avec  les- 
quelles ils  sont  mêlés,  sans  que  celles-ci  entrent  en  fusion.  La  faible 
température  employée  dans  le  fourneau  écossais  est  la  principale 
cause  de  la  pureté  du  plomb  qu'il  produit. 

Dans  ce  procédé,  le  minerai  rend  66  p.  100  de  plomb  de  très-bonne 
qualité,  et  on  passe  100  kilog.  de  minerai  en  quarante  minutes.  Les 
scories  qui  proviennent  du  traitement,  ont  besuin  d*un  fbndage  com- 
plet; elles  sont  passées  au  fourneau  à  manche,  où  elles  rendent  pres- 
que tout  le  plomb  qu'elles  retenaient. 

TRAITEMENT  DB  LA  GALÈNE  AU  FOURNEAU  A  MANCHB. 

2595.  Le  fèurneau  à  manche,  représenté,  fig.  10  et  11,  pi.  50, 
est  employé ,  comme  le  fourneau  écossais ,  pour  le  traitement  des 
galènes  préalablement  grillées.  La  différence  qui  existe  entre  ces  deux 
fourneaux ,  réside  essentiellement  dans  la  température  qui  est  plus 
élevée  dans  le  fourneau  à  manche ,  ce  qui  permet  d'y  fondre  des  pro» 
duits  moins  riches  en  plomb  et  beaucoup  plus  chargés  de  matières 
terreuses. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  le  grillage  du  minerai ,  car  on  Topère 
de  même  dans  les  deux  cas.  Nous  ne  reviendrons  pas  non  plus  sur  la 
théorie  ;  car  elle  serait  la  même ,  si  Ton  pa'^saît  des  produits  identi- 
ques dans  les  deux  fourneaux.  Il  est  à  présumer,  néanmoins  ,  que  la 
fusion  plus  rapide  qui  s'opère  au  fourneau  à  manche ,  exige  que  le 
piinerai  grillé  soit  moins  riche  en  sulfarte. 

2595.  Voici  comme  exemple  de  ce  genre  de  traitement^  le  procédé 
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suivi  à  Tillefort  qui,  à  certains  égards ,  est  remarquable.  Le  minerai^ 
fort  riche  en  argent,  y  est  lavé  très-imparfaitement ,  afin  de  ne  rien 
perdre.  Les  schlichs  sont  formés,  à  peu  près,  de  0,40  de  galène,  0,10 
de  pyrite  mêlée  d'un  peu  de  blende,  et  0,30  de  gangue  terreuse.  On 
passe  à  la  fois  ,  650  kilogr.  de  schlich  au  four  à  réverbère ,  d*abord 
pour  griller  la  matière  et  ensuite  pour  la  fondre.  La  première  époque 
du  grillage  dure  sept  heures  ;  le  schlich  est  chauffé  au  rouge  et  brassé 
de  demi-l^eure  en  demi-heure.  La  seconde  époque  dure  cinq  heures; 
la  chaleur  y  est  plus  élevée,  afin  d'attaquer  les  dernières  portions 
des  sulfures.  Enfin,  on  pousse  le  feu  vivement,  pendant  trois  ou 
quatre  heures,  et  quand  la  masse  est  en  pleine  fusion  ,  on  la  couie 
sur  Taire  de  la  fonderie,  et  on  l'arrose  d'eau  pour  la  solidifier.  La 
matière  fondue  présente  la  composition  suivante  : 

Sulfure  de  plomb.    .    .  4,5  0,0 

Sulfate  de  plomb.    .    .  19,0  11,0 

Oxide  de  plomb.    .     .  51,0  61,3 

Oxide  de  fer 10,3.  9,0 

Oxide  de  zinc.     ...  1,4  1,0 

Chaux  et  magnésie.     .  2,4  3,2 

Alumine 0,5  0,5 

Silice 6,4  12,2 

Sulfate  de  barite.     .    .  i,6  1,8 

97,0  100,0 

C'est  un  mélange  de  sous-sulfate  de  plomb  et  de  sous-silicates  de 
plomb  et  de  fer.  Dans  cette  opération  ,  on  a  évidemment  pour  objet , 
de  se  procurer  un  produit  exempt  de  sulfure  et  de  sulfate.  C'est  donc 
de  l'époque  de  la  fusion,  que  dépend  tout  le  succès  de  l'opération. 
Exécutée  trop  tard ,  on  consommerait  beaucoup  de  combustible,  «t 
on  aurait  du  sulfate  en  quantité  considérable.  Trop  tôt,  il  resterait 
du  sulfure.  Mais  entre  ces  deux  limites ,  il  peut  se  former  une  foule 
de  mélanges ,  capables  de  laisser  un  résidu  oxidé ,  en  donnant  beau- 
coup de  plomb  libre.  M.  Berthier  propose ,  avec  raison ,  de  diriger 
l'opération  vers  ce  but,  qui  aurait  à  la  fois,  l'avantage  de  séparer 
une  quantité  considérable  de  plomb ,  et  de  laisser  un  résidu  exempt 
de  sulfate. 

On  passe  au  fourneau  à  manche ,  ce  schlich  grillé.  On  obtient  du 
plomb,  fort  peu  de  mattes,  et  une  scorie  qui  renfermée  peine  du 
plomb. 

Les  mattes ,  fort  riches  en  argent ,  contiennent  : 

Sulfure  de  fer.   ...  3 

Sulfure  de  cuivre.  .    .  4 

Sous-sulfure  de  plomb.  90 

Suif.dezincetd'antim.  3 

Parmi  les  scories,  il  en  est  qui  sont  riches  et  qui  ont  besoin  d'être 
repassées  au  fourneau  à  manche  ;  elles  sont  formées  de  : 
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Silice 40,8 

Oxide  de  plomb.       .  8,8 

Proloxide  de  fer.      .  27,0 

Chaux 10,0 

Barite 7,6 

Alumine 3,8 

Magnésie.  -     .    .    .  1,7 

99,7 
Les  scories  communes  ne  contiennent  pas  pius  de  3  pour  100  de 
plomb. 

TRAITEMENT  DE  LA  GALÈNE  ,  PAR  LE  FER. 

Le  procédé  général  consiste  à  transformer  le  sulfure  de  plomb  en 
plomb  et  en  proto-sulfure  de  fer ,  par  Taddilion  de  matières  très-fer- 
rugineuses. Ce  procédé  se  divise  en  deux ,  par  la  nature  du  combus- 
tible ,  et  la  forme  des  fourneaux. 

^96.  Fourneaux  droits.  L'emploi  des  fourneaux  droits  a  été 
Tobjet  d'expériences  bien  faites ,  dans  la  fonderie  de  Tarnowitz.  Ou  a 
comparé  le  charbon  de  bois ,  la  bouille  et  le  coke.  Ce  dernier  com- 
bustible a  fourni  les  résultats  les  plus  avantageux  et  il  a  obtenu  la 
préférence.  Ces  expériences ,  faites  au  moyen  d'un  haut-fourneau  de 
20  pieds  de  hauteur ,  furent  exécutées  sur  une  grande  échelle  et  mé- 
ritent ,  par  conséquent,  une  grande  attention.  Nous  ne  rapporterons 
ici  que  les  résultats  relatifs  au  charbon  de  bois  et  au  coke. 

PONTE  AU  CHARBON  DE  BOIS        FONTE  AVEC  LE  COKE 

De  35,000  kilogr.  de  minerai.     De  35,000  kilogr.  de  minerai, 

PRODUITS. 

17,649  kilo  de  plomb  d'oeuvre.  23,472  kilo,  de  plomb  d*œuvre. 

12,614 kilogr.  de  maltes,  con-  9,169  kilogr.  de  malles,  con- 
tenant, d'après  l'essai,  4,134  ki-  tenant,  d'après  l'essai ,  1,590  ki- 
logr. de  plomb.  logr.  de  plomb. 

4,823  kilogr.  de  scories  impu-  5,777  kilog.  de  divers  produits, 

res,  débris  de  fourneaux ,  conte-  contenant  650  kilogr.  de  plomb, 
nant  1,325 kilogr.  de  plomb. 

En   tout ,   23,118  kilogr.   de  En  tout,  24,670  kilo,  de  plomb 

plomb,  dont  17,649  de  la  première  d'œuvre ,  dont  22,472  de  la  pre- 
fonte.                                             ,  mière  opération. 

CONSOMMATION. 

109  mètres  cubes  de  charbon  20  mètres  cubes  de  coke, 
de  bois. 

5,088  kilo,  de  fonte  de  fer.  5,247  kilo,  de  fer. 

360  heures  de  temps.  264  heures. 

La  chaleur  plus  forte^  qui  est  produite  par  le  coke,  occasionne  une 
descente  plus  rapide  des  charges,  et  en  même  temps  une  fluidité  plus 
parfaite  du  laitier,  d'où  résulte  une  séparation  bien  plus  prompte 
et  plus  complète  du  plomb  métallique  :  aussi ,  la  quantité  de  métal 
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obtenue  inmédiatement,  esl-elle  plus  considéniMe ,  tandis  <iQe  celle 
des  mattet  est  moindre  dans  la  méoie  proportion.  Lorsque  la  matte 
ferrugineuse  retient  encore  une  quantité  notable  de  plomb,  c*est  une 
preure  que  Topération  n'a  pas  bien  réossL  Depuis  que  la  fonte  an 
coke  est  pratiquée  dans  des  fDumeaux  conTenables ,  la  matte  est  si 
pauvre  qu'elle  ne  pourrait  être  fondue  seule  avec  ayantage ,  mais  on 
rajoute  dans  la  fonte  des  schlicbs,  qui  contiennent  bien  moins  de 
plomb  que  les  minerais  triés.  La  richesse  de  ces  OKittes  est ,  terme 
moyen,  de  2  p.  100  de  plomb. 

Le  procédé  de  fonte  actuellement  en  usage ,  Tarie  selon  Tétat  et 
la  richesse  du  minerai.  Pour  les  minerais  triés,  il  consiste  à  les  fondre 
au  coke  *  avec  addition  de  13  à  14  p.  100  de  fer  en  grenailles  ,  de 
19  de  scories  de  forge ,  et  36  de  scories  pures  provenant  d'une  fonte 
précédente. 

Le  fourneau  à  4  1/2  pieds  de  hauteur,  18  pouces  de  largeur  et  3 
pieds  de  profondeur.  La  toyère  est  placée  à  15  pouces  au  dessus  de 
la  superficie  du  bassin  d'avant-foyer;  la  sole,  en  brasque.  a  une 
pente  de  âO  pouces  sur  toute  sa  longueur. 

Le  chargement  se  compose  de  : 

S300  kilogr.  du  minerai  le  plus  pur. 

650  kilogr.  de  fonte  en  grenaille. 

636  kilogr.  scories  d'affinerie  de  fér. 
iy08  kilogr.  scories  d'une  fUsion  précédente. 

La  consommation  du  coke  est  de  2,5  mètres  cubes ,  et  Topération 
dure  16  ou  17  heures. 
Les  produits  sont  : 

3710  kilogr.  de  plomb. 

1272  kilogr.  mattes  composées  pour  la  majeure  partie  de  sulfure  de 
fer,  et  tenant  1  ou  2  pour  100  de  plomb.  Elles  sont  rejetées. 

240  kil.  crasses ,  débris  de  fourneaux,  écumages  I  à  passer  à  la  fonte 
2915  kil.  laitiers isuivattte,ouàpart. 

Le  succès  de  ce  traitement  dépend  de  la  rapidité  de  la  fonte ,  et 
par  conséquent,  de  rélévation  de  température.  Aussi,  a-t-on  «oin 
que  le  vent  soit  bien  fourni  et  que  le  courant  d'air  ne  rencontre  pas 
d'obstacle. 

Le  traitement  des  schlicbs  se  conduit  d'une  manière  analogue  ;  seu- 
lement ,  en  raison  de  leur  impureté ,  ces  matières  exigent  un  traite- 
ment plus  lent,  qui  a  rendu  quelques  modifications  nécessaires.  On 
les  fondait  autrefois ,  dans  des  fourneaux  de  6  mètres  d'élévation 
semblables ,  d'ailleurs,  au  précédent  ;  mais,  par  des  expériences  bien 
dirigées ,  on  a  reconnu  que  la  hauteur  la  plus  convenable  était  de 
3,6  mètres.  Le  mélange  se  compose  de  : 

Schlich 5300  kilogr. 

Fonte  de  fer  en  grenailles.     .    .      531 
Scories  d'affinerie 1060 
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Produits  des    \  crasses 1800 

fontes  du  mine*  \  laitiers 350 

rai  pur.  /  matles 1900 

L'addition  de  cette  grande  quantité  de  laitier  a  pour  but  de  faciliter 
la  fusion.  L^opération  dure  48  heures  ;  la  fonte  est  conduite  lente- 
ment ,  de  manière  que  la  tuyère  demeure  peu  brillante ,  et  le 
gueulard  obscur.  On  consomme  environ  4,5  mètres  cubes  de  coke,  et 
on  obtient  2,226  kil.  de  plomb ,  une  malle  pauvre  qui  est  rejetée,  et 
des  laitiers  qui  sont  repassés  dans  les  fontes  suivantes. 

2597.  Fourneau  à  réverbère.  Le  traitement  qui  précède  est  con- 
sidéré par  les  métallurgistes  allemands,  comme  plus  avantageux  que 
celui  qui  a  été  pratiqué  dans  les  fonderies  de  MM.  de  Blumenstein, 
au  moyen  du  fourneau  à  réverbère  et  du  fer.  Le  procédé  est  fort 
simple  et  très-expédilif  :  on  place  sur  la  sole  d'un  fourneau  à  réver- 
bère ,  chauffé  à  la  houille ,  20  q.  de  minerai ,  et  après  quelques 
heures  de  feu,  lorsque  la  matière  est  en  fusion  liquide,  on  ajoute 5 
à  6  q.  de  vieux  fer,  par  fractions.  On  brasse  à  mesure  la  matière  ,  et 
bientôt  le  sulfure  de  fer  produit ,  vient  nager  à  la  surface  du  bain  , 
tandis  que  le  plomb  libre  s'écoule  dans  un  bassin  intérieur.  La  fonte 
dure  15  ou  18  heures ,  et  produit  de  8  à  11  quintaux  de  plomb ,  et 
des  mattes  de  sulfure  qui  sont  rejetées.  On  se  procure  ,  par  ce  pro- 
cédé ,  100  quintaux  de  plomb  en  neuf  ou  dix  jours ,  en  consommant 
184  quintaux  de  houille  menue. 

Ce  procédé  a  été  mis  en  pratique  à  Poullaouen.  On  y  compose  les 
charges  de  : 

200  kilogr.  minerai  de  Poullaouen  , 

80      id.  terres  rouges  argentifères  de  Huelgoet , 

20      id.  fond  de  coupelle ,     . 

70      id.  vieilles  ferrailles. 

On  étend  le  mélange ,  sur  la  sole  d'un  four  à  réverbère ,  et  on 
chauffe ,  jusqu'à  fusion.  On  obtient  du  plomb ,  des  matles  et  des 
scories.  Les  mattes  renferment  : 

Protosulfure  de  fer.  ...    91 

Sulfure  de  plomb.     .    .     .      9 

100 

Les  scories  contiennent  divers  silicates,  ainsi  qu'on  pouvait  le  pré- 
voir. Voici  leur  analyse ,  due  à  M.  Berthier,  ainsi  que  la  précédente  : 

Sooriea  compoolea.  Id.  orislalliaéea. 

Silice 29,5  35,6 

Protoxidedefer.  .  05,0  41,8 

Oxidedezinc.  .     .  1,0  20,0 

Oxide  de  plomb.  .  2,5  0,4 

Alumine.     ...  1,0    .  1,0 

Chaux 1.0  1-0 

100,0  99,8 

TOBB«  IT.  inOB.  ' 
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Le  peroxide  de  fer  des  terres  rouges,  qui  passe  à  Télat  de  prot- 
oxide  ;  Toxide  de  plomb  des  fonds  de  coupelle ,  qui  se  convertit  en 
métal;  le  fer,  qui  passe  à  Tétat  de  sulfure;  tels  sont  les  agents  de 
désulfuration  ,  qui  ramènent  la  galène  à  Tétat  métallique. 

TRAITEMENT  MIXTE   DE  LA   GALENE. 

2598.  Le  traitement  de  la  galène  par  le  fer,  s'exécute  principale- 
ment en  Allemagne  et  dans  le  nord  de  TEurope.  il  est  presque  tou- 
jours appliqué  à  des  minerais  compliqués ,  c'est-à-dire ,  à  des  galènes 
argentifères  ,  cuivreuses  et  souvent  mélangées  de  blende.  Cette  cir- 
constance rend  le  traitement  long ,  parce  qu'en  général ,  on  traite  le 
minerai  par  fondages  successifs ,  en  mettant  moins  de  fer  qu'il  n'en 
faut  pour  désulfurer  le  minerai.  On  retire  ainsi  du  plomb  et  des  mattes. 
Ces  mattes  sont  reprises  parle  même  procédé  ,  et  en  poursuivant  les 
fondages,  on  finit  par  concentrer  le  cuivre ,  au  point  d'avoir  une  véri- 
table matte  cuivreuse ,  qui  se  traite  à  part ,  pour  cuivre  noir,  etc. 
Non-seulement,  on  emploie  le  fer  comme  désulfurant ,  mais  encore , 
on  grille  les  minerais  et  les  mattes ,  en  sorte  que,  dans  ce  procédé 
mixte,  il  se  passe  à  la  fois  les  phénomènes  qui  ont  lieu  dans  le  four- 
neau écossais ,  et  ceux  qui  s'efiFectuent  dans  le  traitement  direct  de 
la  galène  crue,  par  le  fer. 

Pour  donner  une  idée  nette  de  ces  procédés,  il  suffira  d'en  exami- 
ner l'application ,  dans  le  cas  d'un  minerai  cuivreux,  et  dans  celui 
d'un  minerai  blendeux. 

2599.  A  Holzappel ,  où  l'on  exploite  un  minerai  cuivreux ,  on 
traite  le  minerai  riche  au  four  à  réverbère  ;  mais  on  passe  au  four- 
neau à  manche  le  minerai  le  plus  impur.  Le  grillage  de  ce  minerai 
s'y  fait  entre  trois  murs;  il  est  poussé,  jusqu'à  ce  que  la  matière 
se  ramollisse  et  s'agglutine.  Le  minerai  grillé  contient ,  d'après 
M.  Berthier, 

Silice 7 

Oxide  de  plomb.     .    .  36 

Sulfate  de  plomb.     .     .  19 

Oxide  de  fer.     ...  0 

Oxide  de  zinc.     ...  27 

Oxide   de   mangan.     .  2 

Sulfure  de  plomb.    .    .  ô 


100 


Il  s'est  donc  formé  des  mélanges  de  sulfates  et  de  silicates  de  di- 
verses espèces  avec  des  hases  libres ,  en  quantités  variables.  Le  mi- 
nerai renferme  de  la  pyrite  cuivreuse ,  et  c'est  par  accident  que  la 
portion  analysée  s'en  trouve  exemple. 

On  fond  le  minerai  grillé ,  au  fourneau  à  manche ,  avec  addition  de 
scories  de  forges,  qui  servent  de  fondant,  par  la  grande  quantité  de 
protoxide  de  fer  qu'elles  contiennent.  On  obtient  une  première  matte, 
qui  est  refondue;  ce  nouveau  fondage  en  produit  une  seconde, qui 
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l>st  à  son  tour ,  et  Ton  concentre  ainsi  le  cuivre  dans  une  dernière 
matte ,  qui  est  traitée  enfin  ,  pour  cuivre  noir.  Voici ,  d'après  M.  Ber- 
thier,  la  composition  des  maites  : 

Premières.        Secondes. 

Sulfure  de  plomb.  .  7^,4  56,7 

—  de  cuivre.  .  23,5  '    33,7 

—  de  fer.     .  .  3,6  5,2 

—  de  zinc.   .  .  traces  3,4 

yy,o  99,0 

Les  scories  qu'on  rejette,  renferment  peu  de  plomb  :  elles  contien- 
nent, d'après  M.  Berthier, 


Silice.     .     .     . 
Oxide  de  plomb. 

—  de  cuivre. 
Protoxide  de  fer. 
Oxide  de  zinc. 

—  de  mang. 
Chaux.  .  .  . 
Magnésie.  .  . 
Alumine.  .  . 
Soufre.   .     .     . 


25,0 
2,0 
1,0 
27,0 
29,0 
8,0 
4,2 
1,0 
1,5 
1,5 


100,0 

Le  plomb  ne  contient  point  de  zinc,  et  Ton  voit,  d'après  la  com- 
position des  scories,  que  la  portion  de  ce  métal  qui  n'est  pas  volati- 
lisée, passe  à  l'état  de  silicate. 

2600,  A  Pontgibaud,  le  minerai  consiste  en  une  galène  à  moyennes 
facettes,  renfermant  une  quantité  très-variable  d'argent.  Elle  est  ac- 
compagnée de  pyrite  de  fer,  de  mispickel ,  de  blende ,  de  sulfate  de 
baryte  et  de  quarz.  Gomme  Targenl  se  trouve  disséminé  dans  toutes 
les  matières  métalliques ,  le  lavage  est  conduit  de  façon  à  les  conser- 
ver  toutes,  en  séparant  seulement  les  matières  terreuses.  On  obtient 
deux  variétés  de  schlich,  qui  ont  été  analysées  par  M,  Berlhier,  ainsi 
que  tous  les  produits  de  Tusine  de  Pontgibaud.  Voici  leur  composi- 
tion : 

Schlich  riche.  Schlich  pauvre. 

Galène.      .     .     .  50,0  30,0 

Pyrite  arsenicale.  21,0  30,9 

Blende.       .     .     .  12,0  18,0 

Sulfate  de  barite.  15,0  17,4 

Ouarz 2,0  3,7 

J00,0  100,0 

L'extrême  impureté  de  ces  schlichs  exigeait  des  soins  particuliers 
dans  l'exploitation.  Les  difficultés  ont  été  vaincues,  toutefois,  grâces 
à  l'habileté  de  M.  Fournet ,  directeur  de  l'usine ,  qui  a  si  bien  étudié 
tout  ce  qui  intéresse  la  métallurgie  du  plomb. 

On  grille  d'abord  le  schlich  au  four  à  réverbère,  en  opérant  sur 
1000  kilogr.  à  la  fois.  Le  grillage  dure  dix  heures.  Le  schlich  riche 


204  PLOMB. 

se  ramollit  à  la  fin  ,  et  il  s*cn  écoule  même  quelquefois ,  un  peu  de 
plomb; mais  le  schlich  pauvre  ne  se  ramollit  pas  du  tout,  et  reste 
sous  la  forme  d'une  poudre  d'un  rouge  sale.  Les  schlichs  grillés  se 
composent  de  : 

Sohlioh  riohe. 

Oxide  de  plomb.  52,6 

Sulfure  de  plomb.  8,0 

0.\ide  de  fer.  .    .  13,0 

Oxide  de  zinc.     .  9,0 

Acide   arsénique.  0,4 

Sulfate  de  barite.  14,0 

Silice 3,0 


100,0 


Pendant  le  grillage ,  il  se  dégage  des  VLpeurs  qui  se  condensent  en 
poussières,  dans  les  cheminées.  Ce  dépôt  renferme  : 

Sulfate  de  plomb.    .    .  6â 

Oxide  de  plomb.      .     .  9 

Acide  arsénique.    .     .  3 

Oxide  de  zinc.    ...  15 

Oxide  de  fer  et  argile.  13 

100 

C'est  un  mélange  essentiellement  formé  de  sulfate  et  d'arséniate  de 
plomb. 

Le  minerai  grillé  est  passé  au  fourneau  à  manche.  Les  lits  de  fusion 
se  composent  de  : 


Minerai  riche  grillé. 
Mine^rai  pauvre  grillé. 

Ferraille 

Scories  calcaires. 
Scories  précédentes. 


62,0 
3,4 
3,4 

6,2 
25,0 

100,0 


On  obtient,  par  ce  fondage,  un  plomb  d'œuvre,  qui ,  outre  l'argent, 
renferme  : 

Arsenic.    .....      1,0 

Antimoine  et  soufre.    .      0,1 
Plomb 98,9 


100,0 


Il  ne  se  forme  pas  de  mattes.  Les  scories  sont  très-fusibles  ;  elles 
renf élément  : 

Silice 20,0 


Protoxide  de  fer. 
Barite.    .    .    . 
Chaux  .... 
Alumine.     .     . 
Sulfure  de  zinc. 


37,9 
17,5 
4,4 
10,0 
10,2 

100,0 
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Ces  scories  sont  remarquables  par  la  présence  de  la  blende.  C'est 
Jà  ce  qui  caractérise  cette  exploitation.  La  blende,  en  trop  forte  dose, 
produit  des  dérangements  extraordinaires  dans  Tallure  du  fourneau , 
en  ce  qu^elle  diminue  la  fusibilité  des  scories.  Le  mélange  qui  en  ré- 
sulte se  fige  des  deux  côtés  du  nez  de  la  tuyère ,  et  un  peu  au  dessus, 
ce  qui  oblige  à  arracher  ces  masses,  qn^on  nomme  bonnets ,  de  temps 
en  temps, car  elles  obstrueraient  le  fourneau. 

Les  bonnets  renferment  24  centièmes  de  blende  environ.  Pendant 
le  fondage,  il  se  dégage  d'épaisses  vapeurs  qui  se  condensent  à  la 
partie  supérieure  du  fourneau,  dans  la  cheminée,  ou  même  dans  les 
débris  de  coke  non  brûlé  que  renferme  le  fourneau.  Tous  ces  produits 
contiennent  du  zinc  et  du  plomb ,  tantôt  à  Tétat  de  sulfates,  d'arsé- 
niâtes ,  ou  d'oxides ,  tantôt  à  l'état  de  sulfures ,  tantôt  même  à  l'état 
de  métal  pulvérulent.  C'est  ce  dernier  cas  qui  se  réalise  dans  les 
dépôts ,  qui  se  forment  au  milieu  des  débris  de  coke  ;  dépôts ,  qui  se 
produisent ,  avec  assez  d'abondance ,  pour  qu'on  soit  forcé  de  les  ex- 
traire du  fourneau  deux  ou  trois  fois  par  semaine. 

2601.  C'est  surtout  à  l'exploitation  des  minerais  compliqués  dont  il 
vient  d'être  question,  en  dernier  lieu,  que  s'appliquent  des  remarques 
importantes  publiées  par  M.  Berthier.  Toutefois ,  les  mêmes  idées,  au 
moins  en  ce  qui  touche  le  rôle  des  matières  terreuses ,  trouvent  leur 
application  dans  tous  les  procédés,  si  le  lavage  n'a  pas  ramené  le  rai- 
nerai à  l'état  de  galène  presque  pure. 

M.  Berthier  considère  successivement  le  rôle  du  quarz ,  du  sulfate 
de  barite,  de  la  pyrite  et  de  la  blende,  et  résume,  ainsi ,  le  résultat  de 
ses  nombreuses  expériences. 

Le  quarz  demeure  inerte  dans  le  grillage  opéré  à  une  température 
basse;  mais  , si  la  chaleur  s'élève  au  point  de  ramollir  les  produits, 
le  quarz  entre  en  combinaison  ,  et  il  se  forme  divers  silicates ,  et  en 
particulier  des  silicates  de  plomb.  Ainsi ,  dans  le  travail  en  grand ,  la 
présence  de  la  silice  peut  déterminer  la  décomposition  des  sulfates  de 
plomb.  On  conçoit  donc  que  la  silice  bien  maniée  peut  devenir  un 
agent  désulfurant.  Car,  par  un  grillage  bien  conduit,  fait  sous  l'in- 
fluence de  cet  agent,  on  peut  détruire  tous  les  sulfates  et  les  rempla- 
cer par  des  sous  silicates.  Le  silicate  de  plomb  se  réduira  ensuite ,  si 
en  même  temps  qu'on  l'expose  à  l'action  du  charbon  ,  il  est  soumis  à 
celle  d'une  base  énergique  propre  à  déplacer  l'oxide  de  plomb.  C'est 
le  rôle  que  joue  souvent  le  protoxiiie  de  fer  dans  les  fourneaux  de 
fusion  ;  la  barite  elle-même  agit  dans  ce  sens. 

En  effet ,  le  sulfate  de  barite  résiste  généralement  au  grillage  , 
mais  pendant  le  fondage ,  ce  corps  exposé  à  la  fois  à  l'influence  de 
la  silice  et  de  divers  agents  désoxidanls .  produit  du  silicate  de  barite 
et  perd  tout  son  acide  sulfurique.  Dans  certains  cas ,  cet  acide  peut 
devenir,  à  son  tour,  un  agent  désulfurant ,  car  il  peut  réagir  sur  le 
sulfure  de  plomb,  et  passer  à  l'état  de  gaz  sulfureux  en  converlis- 
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sant  son  soufre  au  même  état.  Mais,  si  ces  phénomènes  ont  lien  ,  eir 
présence  d'un  excès  de  charbon,  le  soufre  sera  mis  à  nu ,  et  tendra 
à  augmenter  la  proportion  des  maltes.  Ainsi  le  sulfate  de  barite 
pourra  servir  ou  nuire  ,  selon  les  circonstances. 

En  considérant  toujours  le  rôle  de  la  silice,  on  voit  que  la  pyrite 
peut  devenir  un  corps  utile  au  traitement  des  minerais  de  plomb. 
Dans  le  grillage ,  en  effet .  cette  matière  passe  à  Tétat  d'oxidc  de 
fer ,  et  fournit  de  Taeide  sulfureux  qui  se  dégage,  ou  de  Tacide  sul- 
furique  qui  s'unit  au  plomb.  Sous  ce  dernier  rapport ,  sa  présence 
exerce  un  fâcheux  effet.  Mais,  comme  dans  le  fondage.  Toxide  de  fer 
s'empare  de  la  silice  et  rend  ainsi  plus  faible  la  réduction  du  plomb, 
on  peut  toujours ,  non-seulement  se  débarrasser  du  fer ,  mais  encore 
s'en  servir  pour  faciliter  l'extraction  du  plomb.  Au  fait,  la  présence 
des  pyrites  finit  par  produire  l'effet  d'une  addition  de  fer  dans  le  fon- 
dage. £n  excès,  la  pyrite  deviendrait  fort  nuisible;  elle  produirait 
trop  d'oxide  de  fer ,  ce  qui  rendrait  les  scories  capables  de  ronger  les 
parois  du  fourneau ,  et  ce  qui  déterminerait  en  outre,  la  formation  de 
masses  de  fer  réduit,  ou  loups  ferreux^  qui  se  figeant  dans  le  fourneau, 
ne  tarderaient  pas  à  l'engorger. 

S'il  est  assez  facile  de  prévoir  et  de  régler ,  jusqu'à  un  certain 
point,  ce  qui  concerne  les  trois  corps  qui  précèdent ,  il  n'en  est  plus 
de  même,  en  ce  qui  concerne  la  blende.  Suivant  qu'elle  est  grillée 
ou  qu'elle  ne  l'esl^pas ,  cette  substance  produit  des  effets  très-variés, 
et  que  les  moindres  causes  modifient ,  d'une  manière  très-capricieuse. 
Le  zinc  contenu  dans  la  blende  ne  reste  jamais  uni  au  plomb;  Use 
volatilise  toujours  en  partie ,  et  le  reste  passe  à  l'état  de  silicate  ou 
de  sulfure.  Le  zinc  volatilisé  est  quelquefois  recueilli ,  mais  le  petit 
avantage  qui  en  résulte  ne  compense  pas  les  inconvénients  que  font 
éprouver  les  dispositions  à  donner  au  fourneau ,  pour  rendre  cette 
récolte  praticable. 

Quand  le  zinc  passe  dans  les  scories  à  l'état  d'oxide  ,  il  tend  à  dimb 
nuer  leur  fusibilité;  mais  en  l'associant  à  d'autres  bases,  on  peut 
former  des  silicates  bien  fondants.  Quand  II  reste  ,  sous  forme  de  sul- 
fure ,  il  peut  encore  se  disséminer  dans  les  scories ,  et  l'examen  des 
produits  de  l'usine  de  Ponlgibaud  le  prouve  d'une  manière  incontes- 
table. Le  sulfure  de  zinc  n'y  devient  nuisible  qu'à  une  dose  élevée, 
et  diminue  à  peine  leur  fusibilité,  quand  on  ne  force  pas  trop  sa  pro- 
portion. 

OBSERVATIONS  GÉNÉRALES. 

2602.  Nous  terminerons  cet  examen ,  par  une  comparaison  des 
divers  procédés,  sous  le  rapport  de  la  consommation  du  combustible. 
MM.  Goste  et  Perdonnet ,  qui  se  sont  occupés  de  cette  question  et  qui 
l'ont  traitée  d'une  manière  complète  ,  ont  rassemblé  des  documents 
qu'il  suffira  de  reproduire  ici,  car  ils  sont  réunis,  sous  la  forme  qui 
a  été  adoptée  pour  tous  les  métaux,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 
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Pour  extraire  le  plomb  de  100  kilog.  de  schlicb,  on  consomme  : 

Caloriea.  Caloriea. 


A  Pesey. 


A  Poullaouen. 


En  Carinihie 


/Dans  le  four  à  réverbère. 
\Dans  le  four  à  mancbe.     . 


336,495\ 
41,5957 


1  Dans  le  four 

.      ««««^jx    J    à  réverbère.    .    412,330 

1er  procédé.  ^)3„3iefour 
'  f   à  manche.       .      80,370 

/  2e  procédé.      Dans  le  four 


à  réverbère. 


r  Dans  le  four  à  réverbère,  à 

Raibel 

!  Dans  d'autres  usines.    .    . 


/Dans  le  four  à  réverbère. 
\Dans  le  four  à  mancbe.    . 

(Dans  le  four  à  réverbère. 
Dans  le  four  à  manche.    . 
Pour  100  de  plomb,  on  consomme  : 


A  Holywell. 
A  I.ea.    ,    , 


300,080\ 
300,000) 


A  Pesey. 


A  Poullaouen. 


En  Carinthie. 

A  Holywell. 
A  Lea.    .    . 


/Dans  le  four  à  réverbère. 
\Dan8  le  four  à  manche.    .    . 

ÎDans  le  four 
à  réverbère. 
Dans  le  four 
à  manche. 
f  2e  procédé.      Dans  le  four 
à  réverbère. 


Dans  le  four  à  réverbère,  à 

Kaibel 

Dans  d'autres  usines.     .    . 

(Dans  le  four  à  réverbère.  , 

Dans  le  four, à  manche.    .  , 

/Dans  le  four  à  réverbère.  . 

\Dans  le  four  à  manche.    .  . 


Calories. 
480,707\ 
59,42i; 

792,942  f 
154,558  ) 


Pour  100  kilog.  de  schlich,  on  consomme  : 

A  Vialas  et  Ville- J  ^r'Jiiî^ï'  ^  réverbère 

foPt  )   de  grillage 

'  '    '         *  r  Dans  le  four  à  manche. 

ATarnowitz 

A  Vedrin. 

Au  Bleyberg(Roer) 


428,571\ 
454,545\ 


Calories. 


714 

317, 


,100  I 
,250  4 


Pour  100  kilog.  de  plomb  produit,  on  consomme  •* 

A  Vialas  et  Ville-ZDans  le  four  de  grillage, 
fort.    .    .     .    VDans  le  four  à  manche. 

A  Tarnowitz.      .    • • 

A  Vedrin 

Au  Bleyberg 


578,090 


492,700 


Calories. 

868,866 
575,910 

? 

? 

Calories. 
540,128 

947,500 

490*352 

1,295,800 
863,866 


Calories. 

1,031,550 

88,830 
239,700 
192,042 
292,575 

Calories. 

2,062,700 

132,582 

749,063 

768,168 

1,170,300 

2603.  Nous  terminerons  ce  chapitre  par  le  tableau  de  rimporlalion 
du  plomb  en  France,  pendant  ces  dernières  années. 


Calories.. 
I,428.2e0\ 
634,500; 
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MERCURE. 

Plomb 

•ttlfuré  (alquifoux). 

métal  brut. 

Battu,  lamioé. 

792,156  k. 

5,147.777k. 

n       » 

972,203 

4,958.541 

n       » 

1,143,839 

6,683,316 

1,874 

1,146,654 

5,462,967 

4,922 

1,229,900 

9,741,663 

4,823 

734,983 

7,396,968 

5,271 

1,101,968 

9,560,178 

2,516 

1,380,040 

9,573.140 

V         A 

1,003,949 

11,102,642 

94 

1,065,494 

12,889,604 

»     » 

1,277,831 

9.791,716 

»      » 

1,141,125 

16,260,855 

A          9 

1,059,973 

15,223,518 

»          » 

1,196,863 

9,753,639 

»          » 

1818 

1819 
1820 
1821 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 
1827 
1828 
1829 
1830 
1831 


CHAPITRE  :&. 

Traitement  des  minerais  de  Mercure. 

1*»  INTROD.  à  l'histoire  physique  et  géographique  de  V Espagne  ; 
par  G.  Bowles,  pag.  59  ,  Irad.  franc. 

2o  Observ.  sur  ce  qui  se  pratique  aux  mines  d^Jlmadcn  en 
Espagne^  pour  en  tirer  le  mercure  ^  et  sur  le  caractère  des  ma- 
ladies de  ceux  qui  x  travaillent  ;  par  M.  de  Jussieu.  Mém.  de 
l'Acad.  dès  sciences^  1719 ,  pa g.  349. 

3»  Sur  les  mines  du  Palatinat  et  de  Deux-Ponts  ;  par  MM.  Ma- 
thieu et  Schreiber.  Journal  des  mines ,  no  6  et  7. 

4o  Notice  des  ouvrages  qui  traitent  du  mercure  en  général , 
de  ses  mines  et  des  manufactures  qui  ont  cette  substance  pour 
objet,  —  journal  des  mines  ^  no  17,  pag.  57.  Cette  notice  renferme 
la  bibliographie  raisonnée  de  tous  les  ouvrages  qui  présentent  des 
documents  originaux  sur  le  mercure. 

5»  Rapport  sur  les  usines  de  mercure  de  Landsberg  près  d'Ober- 
moschel\  par  M.  Schreiber.  Journal  des  mines^  n»  17,  pag.  33- 

6<»  Notice  sur  la  découverte  du  mercure  coulant  dans  la  mine 
d'Allemont^  et  sur  la  mine  de  mercure  de  Saint' A  rey  (Isère)]  par 
M.  Schreiber.  Journal  des  mines ,  T.  9,  pag.  431. 

7o  Rapport  sur  quelques  mines  de  mercure  situées  dans  les  nou- 
veaux départements  de  la  rive  gauche  du  Rhin;  par  M.  Beurard. 
Journal  des  mines, T,  7  ,  pag.  o2I. 

8»  Décomposition  du  cinabre  à  Almaden  ;  par  Proust.  Journal 
de  physique ,  T.  81 ,  pag.  531 . 

9o  '^oiic^ statistique  sur  l'établissement  delà  mine  de  mercure 
d*Idria  ;  par  M.  Payssé.  Ann.  de  chimie,  T.  91,  pag.  161  et  225. 
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2604.  Le  mercure  est  un  métal  fort  remarqual^le,  par  son  état  li- 
quide, à  la  température  ordinaire,  qui  le  rend  spécialement  propre 
à  la  construction  des  instruments  de  physique  et  de  chimie.  Aucun 
liquide  connu  ne  pourrait  le  remplacer  dans  cette  application  si  im- 
portante pour  le  progrès  des  sciences.  Ce  n'est  point  là,  cependant  , 
la  cause  de  consommation  la  plus  considérable  pour  le  mercure.  Ce 
métal  est  encore  employé,  pour  mettre  les  glaces  au  tain ,  et  surtout 
pour  l'extraction  de  Tor  et  de  l'argent  de  leurs  mines.  Ce  dernier 
usage  occasionne  une  consommation  telle  de  mercure,  que  la  majeure 
partie  de  ce  métal  y  est  consacrée. 

Le  mercure  se  retire  toujours  du  sulfure  natif  de  ce  métal ,  connu 
sous  le  nom  de  cinabre.  Les  mines  d'Almaden  en  Espagne ,  d'Idria  en 
Carniole,  sont  les  plus  importantes.  La  Hongrie,  la  Transylvanie,  le 
duché  de  Deux-Ponts ,  possèdent  aussi  des  mines  de  mercure  ,  mais 
elles  ont  bien  moins  d'intérêt.  On  en  exploite  depuis  longtemps  en 
Chine  et  au  Japon;  quoiqu'on  n'en  connaisse  pas  le  produit,  tout 
porte  à  croire  qu'elles  sont  considérables.  Enfin,  il  en  existe  une  dans 
le  Pérou ,  à  Huancavelica. 

Le  cinabre  se  rencontre  ordinairement  dans  le  grès  houiller  .  nu 
plutôt  dans  le  grès  rouge  qui  en  fait  partie.  La  célèbre  mine  d'Alma- 
den appartient  à  ce  terrain.  Quelquefois  ,  comme  dans  le  duché  de 
Deux-Ponts  ,  le  cinabre  se  trouve  dans  des  porphyres  subordonnés. 
On  le  rencontre  aussi  dans  des  schistes  bitumineux  subordonnés  au 
calcaire,  comme  à  Idria,  et  rarement  dans  le  calcaire  même. 

Le  cinabre  qui  se  trouve  dans  le  grès  houiller  est  souvent  accom- 
pagné d'argiles  schisteuses  et  bitumineuses  avec  des  empreintes  de 
poisson  ou  de  plantes.  Le  minerai  est  souvent  accompagné  de  com- 
bustibles fossiles  et  même  il  est  quelquefois  intimement  mêlé  à  de  la 
houille. 

Le  cinabre  est  ordinairement  accompagné  de  mercure  natif  d'amal- 
game d'argent  et  de  chlorure  de  mercure  ;  mais  ces  diverses  subs- 
tances sont  de  peu  d'importance  dans  la  plupart  des  cas.  En  Hongrie, 
toutefois,  on  cite  un  gisement  de  mercure  natif  assez  remar- 
quable. 

Dans  les  mines  de  mercure,  les  travaux  ne  présentent  de  danger 
pour  les  ouvriers,  qu'autant  qu'ils  négligent  les  soins  de  propreté, 
.lussieu  a  vu  qu'à  Almaden ,  les  ouvriers  libres  conservaient  leur 
santé  jusqu'à  un  âge  avancé,  tandis  que  les  forçats  -,  privés  des  res- 
sources nécessaires,  ne  pouvant  changer  de  vêtements  et  étant  obligés 
de  prendre  leurs  repas  dans  la  mine  même,  souffraient  beaucoup  de 
l'influence  raercurielle.  Ces  malheureux  étaientatteints  d'enflures  aux 
parotides,  d'aphtes,  de  pustules,  de  salivation,  et  en  général  de  symp- 
tômes mercuriels.  Le  grand  air,  la  propreté  et  la  plus  légère  médica- 
tion guérissaient  les  individus  sobres,  mais  les  ouvriers  intempérants 
succomi)aient  toujours. 

Payssé  rapporte  de  son  côlé,  que  dans  la  raine  d'Idria,  les  ouvriers 
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mineurs  ne  gonl  frappés  d'accidents  mercuriels  que  dans  certainsca» 
fort  rares.  On  allribue  ces  accidents  à  la  présence  d'une  quantité 
plus  forte  qu'à  Tordinaire,  de  mercure  natif  dans  le  minerai  exploité. 

2605.  Le  traitement  métallurgique  du  mercure  a  pour  base,  comme 
on  devait  s'y  attendre,  la  volatilité  de  ce  métal.  Ce  métal  s'extrait 
donc  toujours,  à  l'aide  de  véritables  appareils  distillât oires.  Pour 
mettre  le  mercure  en  liberté,  on  peut  employer  le  fer  ou  la  chaux  ; 
lefer  forme  du  sulfure  de  fer;  la  chaux  produit  du  sulfure  de  calcium 
et  du  sulfate  de  chaux  ;  le  mercure  devient  libre  dans  les  deux  cas. 

On  peut  aussi  procéder  par  un  simple  grillage;  il  se  dégage  du  gaz 
sulfureux,  et  le  mercure  est  mis  en  liberté. 

Tous  ces  procédés  sont  employés;  mais  il  est  facile  de  voir  que  le 
dernier  est  le  plus  économique  et  qu'il  mérite  la  préférence  sur  les 
deux  autres,  quand  rien  ne  s'oppose  à  son  application. 

EXTRACTION  DU  MERCURE  PAR  LA  CHAUX. 

^006.  Dans  les  mines  du  palatinat ,  on  se  sert  de  chaux  pour  dé- 
composer le  sulfure  de  mercure.  Dès  lors,  rien  ne  s'oppose  à  l'emploi 
du  fer  ou  delà  fonte,  pour  la  com])osition  des  appareils  distillatoires. 
Les  dispositions  qu'on  met  en  u»dge  dans  les  usines  à  gaz,  pourl'eX' 
traction  du  gaz  de  la  houille  ,  sont  les  meilleures  à  adopter  pour  ce 
genre  d'appareil,  qui  devrait  se  composer  de  cylindres  de  fonte  fer- 
més aux  deuxbouls  par  des  disques  de  fonte.  L'un  d'eux  fixe  porterait 
une  allonge  qui  conduirait  le  mercure  dans  des  récipients  refroidis. 
L'autre  disque  mobile,  servirait  à  charger  et  à  décharger  le  mélange 
à  décomposer. 

Dans  le  duché  de  Deux-Ponts,  on  se  sert  de  cornues  disposées  dans 
un  fourneau  de  galère.  Elles  sont  au  nombre  de  trente  ou  cinquante 
dans  le  même  fourneau. 

Le  minerai  est  partagé  en  deux  variétés  :  le  minerai  riche  et  le  mi- 
nerai pauvre.  Chaque  cornue  peut  recevoir  un  mélange  de  quarante 
livres  de  minerai  riche  avec  quinze  ou  dix-huit  livres  de  chaux.  La 
charge  n'est  plus  la  même  pour  le  minerai  pauvre;  on  met  alors  seu- 
lement quarante  livres  de  minerai  pauvre  avec  une  quantité  de  chaux 
plus  faible  que  dans  le  cas  précéder.l.  Dans  tous  les  cas,  on  ne  remplit 
la  cornue  qu^aux  deux  tiers. 

A  chaque  cornue,  est  adapté  un  récipient  en  terre  à  moitié  rempli 
d'eau.  On  lute  les  jointures  avec  de  la  terre. 

On  conduit  le  feu  avec  modération  d'abord,  puis  on  le  pousse  peu 
à  peu,  jusqu'au  rouge,  l'opération  dure  dix  heures. 

L'opération  terminée,  ondélute  les  récipients  et  on  les  porte  auprès 
d'une  cuve,  connue  sous  le  nom  de  cuve  au  noir.  Au  dessus  de  cette 
cuve,  se  trouve  un  baquet  dans  lequel  on  vide  les  récipients.  Le  mer- 
cure reste  dans  le  baquet,  et  Peau  s'écoule  dans  la  cuve,  entraînant 
une  poussière  noire ,  composée  sans  doute  de  mercure  divisé  et  de 
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sulfure  de  mercure  pulvérulent.  Ce  dépôt  est  connu  sous  le  nom  de 
noir  mercuriel. 

Ce  dépôt  noir  est  recueilli,  mêlé  avec  de  la  chaux  et  soumis  à  une 
nouvelle  distillation. 

Le  mercure  débarrassé  de  la  plus  grande  partie  de  ce  dépôt  noir, 
en  retient  encore  un  peu  qui  forme  une  pellicule  plus  ou  moins 
épaisse  à  la  surface.  On  s'en  débarrasse,  en  projetant  de  la  chaux  en 
poudre  sur  le  métal.  Ce  noir  mercuriel  desséché  par  la  chaux,  est  mis 
à  part  et  soumis  à  la  distillation  tous  les  huit  jours. 

Le  mercure  lavé  à  Peau  claire  essuyé  et  séché,  est  mis  en  magasin. 

Les  distillations  terminées,  on  retire  le  résidu  des  cornues  et  on  le 
rejette.  On  fait  treize  opérations  par  semaine  dans  chaque  fourneau. 

Pour  que  le  minerai  soit  exploitable,  il  faut  que  la  teneur  soit  au 
moins  de  1/600  en  métal,  ou  de  0,00166.  Les  minerais  exploités 
communément  dans  les  usines  de  Deux-Ponts  rendent  0,005  et  sou- 
vent même  0,01. 

Pour  compléter  ces  renseignements ,  donnons  quelques  exemples 
de  fabrication. 

Dans  les  mines  du  Landsberg  ,  le  fourneau  renferme  quarante- 
quatre  cornues  qui  ont  trois  pieds  de  longueur,  y  compris  le  col  qui 
est  d'un  pied  ;  elles  ont  quatorze  pouces  de  diamètre  au  ventre. 
Elles  reçoivent  Vingt  quinlaux  de  minerai  et  un  ou  deux  quintaux 
de  chaux.  La  distillation  dure  six  heures.  Le  déchargement  et  le 
chargement  durent  deux  heures.  On  fait  donc  trois  distillations  par 
jour ,  en  consommant  quinze  quintaux  de  houille  médiocre.  On 
retire  de  ces  trois  distillations,  un  demi-quintal  de  mercure  environ. 

Ainsi,  pour 1 00  kilog.  mercure 

On  emploie 12,000  kilog.  minerai 

Et  500  kilog.  houille  —  18,000,000  calories. 

Dans  les  fourneaux  du  Landsberg,  les  cornues  sont  séparées  par 
un  intervalle  d'un  pied.  Il  est  peut-être  curieux  de  leur  comparer 
ceux  du  Potzberg  où  les  cornues  se  touchent.  Ces  fourneaux  ne  con- 
tiennent que  trente  cornues.  On  y  traite  15  à  14  quintaux  de  minerai 
mêlé  d'un  quintal  de  chaux.  On  fait  de  même,  trois  distillations  par 
jour  qui  consomment  dix  quintaux  de  charbon  et  produisent  un  demi- 
quintal  de  mercure.  Le  minerai  est  donc  plus  riche. 

Pour.  .  .  100  kilog.  mercure 
On  emploie  8000  kilog.  minerai 
Et  2000  k.  houille  —  12,000,000  calories. 

La  consommation  ne  change  pas  relativement  au  minerai;  le  chan- 
gement ajjparent  tient  à  la  difiFérence  de  richesse. 

EXTRACTION  DU   MERCURE  PAR  GRILLAGE. 

2607.  Ce  procédé  remarquable  par  sa  simplicité,  sa  rapide  exécu- 
tion  et  la  grande  quantité  de  minerai  qu'il  permet  d'exploiter,  doit 
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remplacer  tous  les  autres  et  ne  peut  su1)ir  que  des  modifications  lé- 
gères. Il  suffirait  de  le  rendre  continu,  ce  qui  n'est  pas  impossible  , 
pour  le  placer  au  rang  des  meilleurs  procédés  métallurgiques  connus. 

Ce  procédé  a  été  mis  d'abord  en  usage  à  Âlmaden,  où  on  l'emploie 
encore  tel  qu'il  y  fut  établi.  On  Ta  adopté  à  Idria,  en  y  faisant  des 
modi&calions  avantageuses. 

2608.  Traitement  du  mercure  à  Àlmaden.  La  mine  d'Almaden 
était  déjà  connue  des  Romains  ;  elle  fournissait  alors  environ  dix  mil- 
liers de  cinabre  brut  qui  était  transporté  à  Rome  pour  y  être  employé 
comme  couleur.  On  s'était  servi  à  Almaden,  jusques  en  1645,  de  cor- 
nues de  terre  que  Ton  chargeait  avec  un  mélange  de  minerai  et  de 
chaux.  Juan  .\lonzo  Bustamente  proposa  et  fît  adopter ,  à  cette  épo- 
que, un  fourneau  de  son  invention  qui  remplit  son  objet,  d'une  ma- 
nière fort  satisfaisante,  et  qui  doit  paraître  fort  remarquable  pour 
le  temps  où  il  fut  imaginé. 

L'appareil  d'Almaden  se  compose  d'un  fourneau ,  de  douze  files 
d'allonges  en  terre  connues  sous  le  nom  é^aludels^  et  de  deux  cham- 
bres de  condensation. 

Le  fourneau  présente  un  foyer  au  niveau  du  sol ,  disposé  pour  y 
brûler  des  fagots  ou  des  broussailles  et  muni  d'une  cheminée  parti- 
culière qui  reçoit  une  grande  partie  de  la  fumée. 

Au  dessus  du  foyer ,  se  trouvent  trois  arceaux  voûtés ,  qui  servent 
de  grille.  Au  moyen  d'une  porte  latérale  ,  on  charge  le  minerai  sur 
ces  arceaux  et  on  bouche  la  porte  avec  des  briques.  Une  ouverture 
supérieure  permet  d'achever  le  chargement  ,  jusqu'au  sommet  du 
fourneau  ;  elle  est  fermée  également  pendant  la  distillation. 

Un  des  flancs  du  fourneau  s'appuie  sur  une  terrasse  à  double  incli- 
naison ,  dont  les  deux  plans  inclinés  viennent  se  rejoindre  dans  nna 
rigole  moyenne ,  qui  reçoit  le  mercure.  C'est  sur  cette  terrasse  que 
sont  disposéos  les  files  d'aludels  aboutissant  d'une  part  à  des  ouver- 
tures pratiquées  vers  le  haut  du  fourneau  distillatoire  et  de  l'autre  à 
deux  chambres  de  condensation.  Le  mercure  se  dépose  en  partie'*, 
dans  les  aludels  ,  et  les  dernières  portions  viennent  se  liquétierdans 
les  chambres.  Toutefois,  il  paraît  qu'on  en  perd  toujours  une  partie, 
rapi>areil  condenseur  n'offrant  pas  assez  de  surface. 

Les  chambres  de  condensation  qui  terminent  les  aludels  sont  mu- 
nies  d'une  fenêtre  par  laquelle  on  y  pénètre ,  de  temps  en  temps , 
pour  récolter  le  mercure.  Pendant  la  fournée;  ces  fenêtres  sont  soi- 
gneusement lutées.  Jussieu  rapporte  que  les  fumées  qui  s'échappent 
des  chambres  de  condensation  ne  nuisent,  ni  à  la  végétation ,  ni  aux 
habitants  du  voisinage.  Elles  doivent  contenir  néanmoins,  de  l'acide 
sulfureux ,  et  de  l'acide  sulfurique  et  un  peu  de  vapeur  mercurielle. 
Payssé  assure  que  les  vapeurs  des  fourneaux  d'Idria  sont  également 
sans  danger;  mais  d'après  sa  propre  relation,  l'opinion  des  habitants 
serait  tout  à  fait  opposée  à  celle  qu'il  énonce  lui-même.  En  général, 
ces  sortes  de  questions  sont  bien  difficiles  à  résoudre,  et  tout  ce  que 
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Ton  |>eut  assurer,  c'esl  que  les  effets  de  ces  vapeurs  ne  sont  pas  forte- 
ment délétères. 

Le  cinabre  e^t  grillé  dans  cet  appareil.  Le  soufre  s'y  convertit  en 
gaz  sulfureux  ;  le  mercure  se  volatilise. 

Proust  considère  l'appareil  d'Almaden  ,  comme  une  cornue  ;  c'est , 
dit-il ,  uwecornue  ouverte  par  en  bas ,  dans  laquelle  le  fond  est  rem- 
placé par  le  poids  de  Palmosphère.  Cette  définition  n'est  pas  exacte; 
car.  en  la  supposant  vraie,  le  minerai  n'éprouverait  pas  le  grillage 
dont  il  a  besoin.  Le  véritable  jeu  de  l'appareil  d'Almaden  repose  sur 
le  partage  de  la  flamme,  qui  se  dégage  en  partie  par  la  cheminée 
particulière  du  foyer  et  qui  se  lance  en  partie  au  travers  du  minerai, 
gagne  les  aludelset  les  chambres  de  condensation.  Il  s'établit  ainsi 
dans  l'espace  occupé  par  la  charge,  un  tirage  dans  le  sens  des  aludels 
qui  entraîne  la  vapeur  du  mercure  ;  à  mesure  qu'elle  se  développe. 

2609.  Ceci  conçu ,  les  détails  du  procédé  deviennent  faciles  à 
saisir. 

Le  fourneau  d'Âlmaden  est  un  cylindre  de  vingt-quatre  pieds  dans 
œuvre ,  sur  quaire  pieds  de  diamètre.  Il  y  a  neuf  pieds  du  sol  de  la 
grille  au  sommet  du  fourneau.  La  charge  est  de  250  ou  300  quintaux 
de  minerai.  Celui-ci  au  sortir  de  la  mine  se  subdivise  en  trois  variétés, 
qui  occupent  des  places  particulières  dans  le  fourneau. 

La  base  du  chargement  est  formée  par  de  gros  fragments  de  grès 
imprégné  de  cinabre,  qui  s'y  trouve  en  trop  faible  quantité  et  trop 
disséminé  ,  pour  donner  lieu  à  un  triage  utile.  Ce  sont  les  pierres  so- 
laires ou  soleras^  parce  qu'en  effet,  elles  reposent  toujours  sur  la 
sole. 

Au  dessus  des  soleras ,  on  dispose  le  minerai  riche ,  qu'on  nomme 
à  Almaden  cinahrio  métal.  On  en  met  25  quintaux. 

Dans  la  disposition  ordinaire  du  fourneau,  les  25  quintaux  de  mi- 
nerai riche  forment  la  dose  la  plus  forte  que  Pappareil  puisse  exploiter 
avec  avantage.  Si  l'on  en  porte  la  dose  à  55  quintaux ,  le  tirage  des 
aludels  ne  suffit  plus  pour  débiter  le  mercure  qui  en  provient.  On  a 
perdu  en  1787,  par  une  modification  de  cette  nature  faite  à  la  marche 
du  fourneau,  la  moitié  du  mercure  qui  se  trouvait  dans  les  dix  quin- 
taux de  minerai  riche  ajouté  en  sus  du  chargement  ordinaire,  il  faut 
donc  proportionner  la  section  des  aludels  à  la  teneur  du  charge- 
ment. 

Le  chargement  se  termine  avec  des  briques  composées  de  menu 
minerai ,  de  suie  des  aludels  et  d'un  peu  d'argile  qui  leur  donne  la 
consistance  nécessaire. 

A  la  partie  supérieure  et  sur  l'un  des  flancs  du  fourneau,  se  trou- 
vent les  douze  arches ,  qui  le  mettent  en  communication  avec  les 
aludels.  Chaque  file  a  65  ou  66  pieds  de  longueur  et  se  compose  de  44 
aludels;  il  y  en  a  donc  528  pour  Je  service  de  chaque  fourneau.  Ces 
aludels  sont  des  allonges  en  terre  cuite ,  renflées  dans  le  milieu  et 
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rentrant  Tune  dans  Tautre.  On  en  Iule  les  jointures  avec  de  la  cendre 
délayée  dans  Teau.  Ce  nombre  immense  de  jointures,  la  nécessité  où 
Ton  est  de  démonter  les  aludels  à  chaque  opération,  pour  en  retirer 
le  mercure;  la  casse  fréquente  de  ces  appareils ,  sont  les  inconvé- 
nients réels  et  (graves  du  procédé  de  Bustamente. 

On  chau£Pe  le  fourneau  avec  des  broussailles ,  qui  fournissent  une 
flamme  abondante.  L'opération  dure  quinze  heures.  Les  soleras  sont 
dépouillés  de  mercure ,  jusqu^au  centre ,  quand  le  feu  a  été  bien  con- 
duit. On  laisse  refroidir  l'appareil  pendant  trois  jours,  et  au  bout  de 
ce  temps ,  on  délule  les  aludels  et  on  en  retire  le  mercure.  La  rigole 
pratiquée  au  milieu  de  la  terrasse ,  sert  à  réunir  les  portions  du 
mercure  qui  s'échappent  par  les  fissures  ou  par  les  transvasements 
et  les  transports. 

Le  mercure  recueilli  est  encore  souillé  de  suies  qn*i\  est  nécessaire 
d'en  séparer  exactement.  On  y  parvient  en  versant  le  mercure  sur  le 
sol  légèrement  incliné  d'une  chambre  destinée  à  cette  purification. 
Les  suies  adhèrent  au  sol  et  le  mercure  s'écoule  seul  et  pur  dans  une 
fosse.  La  poussière  fuligineuse  qui  s'attache  au  sol  est  récoltée ,  pour 
passer  à  une  nouvelle  distillation. 

Chaque  fournée  produit  environ  vingt-cinq  ou  trente  quintaux  de 
mercure.  Quelquefois ,  elle  parvient  jusqu'à  soixante  quintaux ,  mais, 
en  général ,  elle  ne  dépasse  pas  ce  chi£Pre.  Le  rendement  moyen  du 
minerai  d'Almaden  est  donc  de  10  p.  100. 

A  Âlmaden ,  on  emmagasine  le  mercure  dans  des  peaux  de  mouton, 
que  l'on  suspend  sur  des  vases  en  terre.  Ces  nouets  bien  serrés  ne 
perdent  pas  le  mercure. 

2610.  Outre  le  mercure  qui  se  condense  dans  les  aludels,  on  y 
trouve  une  suie  abondante  assez  compliquée  dans  sa  composition  ; 
Proust  évalue  à  40  livres  environ  la  quantité  de  suie  qui  provient 
d'une  fournée.  Ce  serait  donc  1/500  du  poids  du  minerai,  au  plus.  Elle 
renferme  : 

Mercure  très-divisé  ....  66,0 

Protochlorure  de  mercure.  18,0 

Cinabre 1,0 

Sulfate  d'ammoniaque.     .    .  S, 5 

—      de  chaux 1,0 

Acide  sulfurique  libre.  .     .    .  2,5 

Noir  de  fumée 5,0 

Eau 2,5 

99,5 

Proust,  à  qui  celte  analyse  est  due,  s'en  e,st  servi  pour  discuter  le 
procédé  d'Almaden  et  les  essais  d'amélioration  qui  ont  été  tentés  ou 
proposés. 

Il  pense  d'abord  que  le  chlorure  de  mercure ,  qui  en  fait  partie , 
provient  du  minerai  même.  On  sait  en  effet  que  le  chlorure  de  mer- 
cure se  rencontre  dans  les  mines  de  ce  métal.  Comme  les  suies  sont 


MERCURE.  215 

rechargées,  sans  addition  de  matières  propres  à  décomposer  le  chlo- 
rure. Proust  suppose  que  le  même  chlorure  reparaît  à  chaque  distil- 
lation et  qu'on  a  concentré  ainsi ,  celui  qui  était  contenu  dans  des 
masses  énormes  de  minerai. 

Celte  opinion  est  contestable.  Le  chlorure  de  mercure  peut  se  for- 
mer dans  ropération  même,  au  moyen  des  chlorures  de  potassium  et 
de  sodium  contenus  dans  les  cendres  du  combustible  et  de  Tacide  sul- 
furique  qui  prend  naissance  dans  le  grillage.  Ce  résultat  peut  même 
se  réaliser  de  plusieurs  manières;  nous  n'indiquerons  que  la  plus 
simple.  Le  mercure  se  trouvant  en  présence  de  Tacide  sulfurique , 
peut  se  convertir  en  sulfate  dans  les  aludels.  Les  cendres  entraînées 
rencontrant  de  Tacide  sulfurique,  produisent  des  sulfates  de  potasse 
et  de  soude  et  abandonnent  de  Pacide  hydrochlorique.  Celui-ci  trouve 
en  passant  dans  les  aludels  le  sulfate  de  mercure,  qu'il  convertit  en 
chlorure,  en  mettant  Tacide  sulfurique  en  liberté. , 
'  Du  reste,  le  remède  indiqué  par  Proust  est  toujours  celui  qui  con- 
vient, quelle  que  soit  l'opinion  qu'on  adopte.  Il  conseille  de  mêler 
aux  briques,  auxquelles  on  incorpore  ces  suies  ,  de  la  cendre  ou  de  la 
chaux  pour  décomposer  le  protochlorure  qu'elles  contiennent. 

L'acidité  des  suies  écarte  tout  emploi  des  condenseurs  en  fonte  , 
qu'on  avait  proposé  de  substituer  aux  aludels.  Dans  un  essai  de  ce 
genre  fait  à  Âlmaden.  on  avait  conservé  quelques  tuyaux  de  terre 
dans  le  voisinage  du  fourneau,  puis  on  avait  conduit  ceux-ci  dans 
des  tuyaux  de  fonte  entourés  d'eau.  Le  mercure  se  condensait  très- . 
bien,  mais  il  se  formait  des  encroûtements  que  Proust  a  examinés  et 
qui  prouvent,  comme  on  devait  s'y  attendre ,  que  la  fonte  était  rapi- 
dement attaquée.  Ces  encroûtements  renfermaient,  en  effet  : 

Sulfate  de  protoxide  de  fer.    .  25,5 

Alun 14,5 

Protochlorure  de  mercure.    .  3,3 

Cinabre #6,3 

Mercure 44,0 

Charbon.    . 4,8 

Sulfate  de  chaux Ô.9 

97,5 

L'alun  résulte  évidemment  de  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  les 
tuyaux  de  terre,  qui  forme  le  sulfate  d'alumine  ;  le  sulfate  de  potasse 
provient  des  cendres  entraînées  par  le  courant  d'air.  Le  sulfate  de 
protoxide  de  fer  résulte  de  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  la  fonte 
qui  en  serait  bientôt  percée  de  toutes  parts. 

261 1.  Traitement  du  mercure  à  Idria.  On  fait  remonter  à  l'année 
1497  la  découverte  de  la  mine  d'idria.  L'exploitation  en  fut  d'abord 
très  irrégulière.  Ce  n'est  guère  qu'en  1575  que  l'on  s'y  servit  de  cor- 
nues et  de  chaux  pour  décomposer  le  cinabre  par  la  distillation  per 
descensum.  Les  appareils  mobiles  étaient  portés  de  place  en  place. 
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dans  les  forêts ,  el  marcbaienl  au  moyen  de  la  chaleur  dégagée  par 
la  carbonisation  du  bois. 

En  1635,  on  établit  à  Idria  des  fourneaux  de  galère  analogues  à 
ceux  du  Palâtinat;  en  1750, on  adopta  Tappareil  d'Almalden  ;  enfin, 
en  1794,  on  le  remplaça  par  Pappareil  actuellement  en  usage  qui  n^en 
est  pourtant  qu^une  modification.  La  base  du  procédé  consiste  tou- 
jours en  un  grillage,  mais  la  disposition  des  chauffes  et  le  mode  de 
condensation  ont  été  complètement  changés. 

Le  minerai  d'Idrta  est  trié  d'abord  dans  la  galerie  même  ;  les  mi- 
nerais riches  sont  mis  de  côté  parle  mineur.  Arrivés  à  la  laverie,  on 
classe  les  produits.  Les  minerais  riches  sont  mis  à  part ,  pour  être 
traités  immédiatement.  Les  minerais  menus  sont  débourbés  ,  criMés 
et  triés.  Tout  le  minerai  riche  qu*on  en  sépare  est  mis  à  part. 

Les  minerais  pauvres  sont  soumis  au  criblage  dans  des  tamis  de 
divers  numéros  de  finesse.  On  bocarde  les  sables  pauvres  du  criblage 
et  on  soumet  les  produits  du  bocard  au  lavage  sur  des  tables,  comme 
à  Tordinaire.  La  fragilité  du  cinabre  porte  quelque  difiiculté  dans 
cette  préparation  mécanique.  On  s'attache  à  produire  du  gros  sable, 
afin  que  le  cinabre  soit  séparé  sous  forme  de  grains;  car  une 
fois  pulvérisé ,  sa  poussière  formerait  des  booes  très-difficib^s  à  pu- 
rifier. 

On  obtient,  par  ces  diverses  opérations,  le  minerai  de  mercure 
sous  deux  formes  principales,  le  minerai  gros  et  le  minerai  menu.  Le 
minerai  gros  se  subdivise  en  trois  variétés  : 

10  Minerai  en  blocs  volumineux,  d'une  teneur  moyenne  d'un  pour 
cent.  C'est  le  plus  abondant. 

2o  Minerai  riche  et  massif  d'une  teneur  moyenne  de  40  pour  100. 

3o  Minerai  en  éclats,  provenant  du  cassage  et  du  triage  fait  hors 
de  la  mine  ;  d'une  richesse  variable  de  1  à  40  pour  100. 

Le  minerai  menu  se  subdivise  également  en  trois  variétés. 

1o  Les  fragments  ou  éclats  provenant  de  lamine  même;  ils  rendent 
10  à  n  pour  100. 

20  Les  noyaux  de  minerai  séparés  par  le  criblage  ;  ils  rendent  32 
pour  100. 

5o  Les  schliclis,  qui  ne  sont  reçus  par  l'administration,  qu'autant 
que  les  ouvriers  les  ont  amenés  à  la  teneur  de  7  pour  100. 

La  disposition  de  ces  divers  minerais  dans  le  fourneau  ,  demande 
des  précautions  particulières.  Le  vaste  appareil  d'Idria  se  compose 
de  deux  fourneaux  accolés,  munis  chacun  de  chambres  de  condensa- 
sion,qui  reçoivent  le  mercure. 

Chacun  de  ces  fourneaux  renferjpie  un  foyer  h,  disposé  pour  y  brû- 
ler du  bois  et  un  cendrier  placé  au  dessous.  L'espace  placé  au  dessus 
du  foyer  est  divisé  en  trois  étages  par  des  voûtes  percées  d'ouver- 
tures. L'étage  supérieur  est  mis  en  communication  avec  les  premières 
chambres  de  condensation  placées  de  part  et  d'autre  du  fourneau,  au 
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moyen  de  canaux  inclinés.  Les  chambres  communiquent  entre  elles 
par  des  ouvertures  f^g^  h^i,j\  qui  sont  placées  alternativement  en 
haut  et  en  bas,  de  manière  à  déterminer  une  circulation  lente  des 
vapeurs,  au  travers  de  ce  vaste  réfrigérant.  De  la  chambre  K,  les 
fumées  passent  dans  la  chambre  /,  et  s'échappent  enfin  dans  l'atmos- 
phère, par  des  cheminées  qui  les  surmontent. 

Le  sol  des  chambres  est  incliné,  de  manière  que  le  mercure  puisse 
s^écouler  dans  des  bassins  de  réception  situés  en  dehors  de  chacune 
d'elles.  C'est  là  qu'on  le  puise,  pour  le  verser  dans  la  rigole  n\  tij  c, 
qui  le  porte  vers  la  chambre  au  mercure  o.  Le  métal  est  reçu  là, 
dans  une  cuve  de  porphyre,  où  on  le  puise  pour  remballer. 

On  charge  les  plus  gros  blocs  sur  la  première  voûte,  en  ménageant 
les  passages  convenables  pour  la  flamme.  Parmi  ces  blocs,  les  plus 
gros  sont  disposés  à  la  partie  inférieure,  les  plus  petits,  vers  le  haut, 
à  peu  près  comme  dans  le  chargement  des  fours  à  chaux. 

Le  seconde  voûte  est  destinée  aux  minerais  menus.  Ceux-ci  se  pla- 
cent dans  des  écuelles  en  terre  cuite  de  dix  pouces  de  diamètre  sur 
cinq  pouces  de  profondeur.  Ces  écuelles  se  superposent,  en  ayant 
soin  de  placer  en  bas  celles  qui  renferment  les  fragments  menus  et 
les  noyaux  du  criblage.  Les  écuelles  qui  contiennent  le  schlich  se 
disposent  vers  le  haut. 

La  troisième  voûte  est  chargée  toute  entière  avec  des  écuelles  gar- 
nies de  schlich.  On  place  même  des  écuelles  de  schlich  dans  les  con- 
duits inclinés  qui  portent  les  fumées  à  la  première  chambre  de  dis- 
tillation ;  elles  n'y  éprouvent  pas  toujours^  il  est  vrai,  une  distillation 
complète. 

Le  chargement  opéré  et  toutes  les  ouvertures  fermées  et  lutées,  on 
fait  un  feu  vif  alimenté  par  du  bois  de  bétre.  On  porte,  peu  à  peu,  la 
chaleur  jusqu'au  rouge  cerise  et  on  l'y  maintient.  L'opération  dure 
dix  à  douze  heures.  Le  tirage  est  vif,  ce  que  la  forme  du  fourneau 
explique  aisément.  Car,  bien  que  les  longs  circuits  qu'elle  exécute 
dans  les  chambres  de  condensation  ,  embarrassent  la  marche  de  la 
fumée,  toutefois,  la  haute  température  qu'elle  possède  dans  toute  la 
hauteur  du  fourneau  proprement  dit,  lui  donne  une  impulsion  qui  se 
communique  aux  couches  suivantes.  Ce  tirage  rapide  est  nécessaire, 
pour  amener  dans  le  fourneau  l'air  qui  doit  griller  le  sulfure  de 
mercure.  Celui-ci  est  dégagé  du  minerai  par  la  chaleur,  sous  forme 
de  vapeurs  qui  sont  converties,  à  mesure,  en  gaz  sulfureux  et ^n 
mercure  métallique.  Tous  les  produits  de  la  combustion  passent  dans 
les  chambres  de  condensation.  Le  mercure  s'y  dépose ,  en  même 
temps  que  les  suies  mercurtelles  renfermant  du  cinabre  et  du  mercure 
très-divisé.  Le  métal  s'écoule  dans  les  bassins  de  réception. 

Le  fourneau  est  abandonné  à  lui  même,  pendant  cinq  ou  six  jours. 
Quand  il  est  refroidi ,  on  le  décharge  ,  on  le  répare  au  besoin  et  on 
procède  à  une  nouvelle  opération.  Chaque  fourneau  ne  sert  qu'une 
fois  par  semaine. 
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3612.  Le  ramonage  des  chambres  de  condensalion  est  une  opéra- 
lion  très-pénible.  Les  ouvriers  qui  y  sont  employés  passent  deux 
heures  à  détacher  des  murailles,  avec  des  balais,  la  poussière  mercu- 
rielle  qui  s'y  est  condensée.  Le  contact  de  ce  mercure  très*divisé  avec 
la  peau  ou  le  poumon  ,  et  Tabsorption  qui  s'en  fait'  par  ces  deux 
surfaces  ne  tardent  pas  à  déterminer  la  salivation  et  plus  tard  les 
symptômes  nerveux  qui  caractérisent  les  affections  raercurielles. 
Plusieurs  ouvriers  d'Idria  sont  affectés  du  tremblement  nfercuriél. 

Les  habitants  d^Idria  perdent  leurs  dents  de  bonne  heure,  mais  on 
croit  que  celte  circonstance  est  indépendante  de  Pexploitation  du 
mercure. 

Chaque  fourneau  reçoit  250  ou  500  quintaux  de  minerai  tant  gros 
que  menu  ou  en  schlich.  On  ajoute  à  chaque  chargement ,  une  por- 
tion des  crasses  en  magasin.  La  quantité  varie  beaucoup  selon  les 
circonstances.  Elle  est  au  moins  de  3  à  4  quintaux  et  au  plus  de  15 
quintaux.  On  consomme  de  9  à  11  mètres  cubes  de  bois  de  hêtre. 

Quatre  fourneaux  ou  deux  appareils  doubles  suffisent  à  une  pro- 
duction annuelle  de  5000  quintaux  de  mercure;  le  minerai  rend 
moyennement  8  pour  100. 

M.  Héron  de  Villefosse  donne  le  compte  de  Tannée  181:2,  comme  il 
suit: 

Minerai  employé 56^686  quintaux. 

Mercure  obtenu 4.8ô2       id. 

Bois  de  hélre  consommé  .     .         2^340  mètres  cubes. 

Ou  bien  encore 

Mercure  obtenu.     ....        100  kilogr. 
Minerai 1173    id. 

Bois  consommé  0,968  m.  c.  =3 435  k.  =  1,305,000  calories. 

Pour  comparer  ces  nombres  à  ceux  qui  sont  rapportés  plus  haut, 
concernant  les  usines  du  Palatinat,  il  ne  faut  pas  considérer  le  mer- 
cure obtenu,  mais  bien  le  minerai  lui-même.  Les  richesses  sont  trop 
difiPérentes  ,  pour  que  la  comparaison  puisse  s'établir  autrement.  En 
partant  de  celte  base,  on  trouve  que  la  distillation  de  chaque  kilo- 
gramme de  minerai  exige  1500  calories  dans  les  usines  du  Palatinat 
et  1112  calories  seulement  à  Idria. 

Quoique  l'économie  soit  considérable,  elle  n'est  pourtant  pas  en 
rapport  avec  ce  que  promettait  la  bonne  entente  du  procédé  mis  en 
œuvre  à  Idria.  Mais ,  il  faut  considérer  que  l'imperfection  du  procédé 
dislillatoire  du  Palatinat  est  en  partie  rachetée  par  la  continuité  de 
sa  marche.  Il  n'est  pas  douteux  que  si  le  procédé  d'idria  était  continu, 
le  combustible  consommé  se  trouverait ,  par  cela  seul,  réduit  à  la 
moitié  ou  au  tiers  de  ce  qu'exige  un  fourneau  intermittent. 

On  ne  voit  pas  ce  qui  peut  s'opposer  à  la  continuité  de  l'opération. 
Le  grillage  du  sulfure  de  mercure  est  très-facile,  puisqu'il  se  volatilise 
et  vient  chercher  Pair  qui  lui  est  nécessaire.  11  suffirait  donc  de  don- 
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ner  au  fourneau  la  forme  des  fours  à  chaux  continus ,  de  charger  les 
minerais  gros  en  morceaux  de  grosseur  convenable  et  de  former  avec 
les  menus  ou  les  schlichs  des  pelottes  qu'on  rendrait  convenablement 
consistantes,  par  l'addition  d'une  matière  argileuse.  Il  faudrait,  il  est 
vrai,  multiplier  les  chambres  de  condensation,  mais  un  seul  fourneau 
pourrait  disposer  des  chambres  qui  font  le  service  des  deux  four- 
neaux accolés,  et  d'ailleurs  en  dirigeant  les  fumées  dans  un  seul 
sens,  on  pourrait  les  faire  passer  par  vingt-quatre  chambres  de 
condensation  successives^  ce  qui  devraitsuffîre  à  rentière  liquéfaction 
du  mercure. 

Avec  des  modifications  dirigées  dans  ce  sens^  le  système  des  four- 
neaux d'Idria  peut  être  considéré  comme  étant  le  meilleur  de  tous. 

2615.  L'extraction  du  mercure  présente,  dans  l'état  actuel  des 
choses,  une  liaison  si  intime  avec  celle  de  l'argent  et  de  l'or,  que  Ton 
ne  peut  considérer  sans  intérêt  la  production  annuelle  de  ce  métal, 
si  nécessaire  à  l'exploitation  des  métaux  précieux. 

On  peut  évaluer  de  la  manière  suivante  les  quantités  de  mercure 
extraites  annuellement  des  mines  de  ce  métal. 

Almaden 25,000  à  32,000  quintaux. 

Idria 6,000  10,000 

H«°Srie I  ^00           700 

Transylvanie     .    .     .     .     \ 

Duché  de  Deux-Ponts.     .  400           500 

Palatinat 180            200 

Huanca  vélica    ....  3000         3000 

34,280       46,400 

Parmi  ces  mines^  celle  de  Huancavélica  donne  aujourd'hui  un  pro- 
duit bien  inférieur  à  sa  richesse  réelle.  Les  3000  quintaux  de  mer- 
cure qu'on  en  retire,  proviennent  de  travaux  superficiels  faits  par  des 
Indiens  isolés,  sur  les  affl<Hirements  des  petits  filons  de  la  mine.  L'ex- 
ploitation régulière,  abandonnée  par  suite  de  l'éboulement  des  travaux? 
sera  reprise  sans  doute  quelque  jour ,  et  alors  le  produit  en  mercure 
pourra  égaler  celui  de  la  mine  d'Idria.  En  effet,  pendant  plus  d'un 
siècle,  l'exploitation  régulière  a  fourni  de  4000  à  6000  quintaux,  et 
souvent  jusqu'à  10,000  quintaux. 

La  consommation  de  la  France  en  mercure  ou  produits  mercuriels 
varie  peu*  Ce  métal  y  est  employé  à  l'étamage  des  glaces,  à  la  fabri- 
cation du  cinabre,  du  vermillon  ,  du  sublimé  corrosif  et  du  calomel, 
au  traitement  des  résidus  et  cendres  d'orfèvres,  enfin  à  la  construc- 
tion des  appareils  de  physique  et  de  chimie. 

Voici  le  tableau  des  importations  du  mercure  et  des  produits  mer- 
curiels : 


ARGENT. 


Année. 

Xerenre. 

Ciaabre. 

Termilki 

1818 

57,806 

787 

11,614 

1819 

53,900 

» 

5,161 

18^0 

25,452 

206 

6,074 

1821 

15,921 

513 

6,650 

1822 

49,867 

268 

8,514 

1825 

74,580 

210 

4,780 

1824 

17,917 

7,572 

1825 

72,505 

6,408 

1826 

81,221 

5,155 

1827 

88,526 

6,6t2 

1828 

55,824 

6,455 

1829 

80,503 

5,554 

1850 

45.or>5 

2,699 

1831 

46,675 

1,999 

L'importation  du  cinabre  a  cessé ,  depuis  que  Ton  fabrique  ce  pro- 
duit à  Paris.  Il  en  est  de  même  de  celle  du  Termillon  qui  tend  à  s^é* 
teindre,  parce  qu*ll  existe  des  fabriques  de  vermillon  à  Paris,  qui 
bientôt  ne  laisseront  rien  à  désirer  pour  la  qualité  des  produits.  Les 
chlorures  de  mercure  se  font  depuis  plus  longtemps  encore  en  France, 
et  ne  laissent  plus  d'avantage  à  Timportation  de  ceux  que  la  Hollande 
nous  fournissait  autrefois. 


CHAPITRE  XI. 

Traitement  des  minerais  d'argent. 

MtxoiRi  sur  environ  trois  millions  de  quintaux  de  mercure  en- 
fouis dans  la  vase  d'une  rivière  du  Pérou  ;  par  Proust;  Journal 
de  Physique.  T.  81 ,  p.  404. 
Faits  sur  la  docimastique  des  mines  d'or  et  d'argent;  par  Proust; 

Journal  de  physique,  T.  81,  pag.  409. 
Essai  politique  sur  le  royaume  de  la  Nouvelle-Espagne;  par  M.  de 
Humboldt,  T.  2,  chap.   11,  p.  479. 

Tous  les  renseignements  relatifs  à  la  production  et  au  mouve- 
ment des  métaux  précieux  se  trouvent  réunis  et  discutés  dans  ce  cha- 
pitre. 

NoTici  sur  le  traitement  des  minerais  argentifères  ;  Jnn,  des  mi- 
nes, T.  6,  pag.  619,  sériel. 
MtTHODi  d'amalgamation  appliquée  aux  nmttes  de  cuivre,  à  l'u- 
sine de  Grosômer;  par  M.  Manès.  Ann,  des  mines,  T.  9  ,  pag. 
69,  sériel. 
Sur  le  traitement  métallurgique  des  alliages  de  cuivre  etd'argefit . 

par  M.  Berthier;  Jnn.  des  mines,  T.  11 ,  pag.  81 ,  série  1. 
Sdb  le  cuivre  gris  de  Ste-Marie-aux-Mines  ;  par  M.  Berthier;  ^n«. 

des  mines ,  T.  11 ,  pag.  121 ,  série  1. 
NoTici  sur  le  traitement  au  coke  des  minerais  d'argent,  plomb  et 
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cuivre,  à  Fr^berg\  par  M.  Perdonnet;  Ann,  des  mines,  T.  2, 

pa£;.  239  et  301 ,  série  2. 
Description  d'une  méthode  nouvelle  employée  à  Freyherg  ,  jxmr 

séparer  le  cuivre  de  l'argent;  par  M.  Lesoinne  ;  Jnn.  des  mines, 

T.  3,pag.  15,  série  2. 
Analyse  des  produits  du  traitement  des  minerais  d'argent  de 

Frexberg;  par  M.  Lampadius;  Jnn,  des  mines,  T.  3.  pag.  276 , 

série  2. 
Sca  les  mines  d'argent  d'Jrevalo ,  dans  le  district  de  Chico  ,  au 

Mexique;  par  M.  Gerolt;  Jnn.  des  mines  ,  T.  4,  pag.  451  , 

série  2. 
Résultats  de  divers  essais  entrepris  dans  le  but  de  perfectionner 

les  procédés  métallurgiques  employés  en  Saxe,  Ann,  des  mines , 

T.  6,  pag.  311,  série  2. 
Sur  les  procédés  d'amalgamation  appliqués  aux  minerais  d'ar- 
gent; par  M.  Karslen.  Ann.  des  mines,  T.  7  ,  pag.  97  ,  série  2. 
Description  abrégée  du  procédé  d'amalgamation  à  Halsbrucke , 

près  de  freyberg  en  Saxe  ;  par  Maurice  MuUer  ;  Frexberg , 

1831. 
Recherches  sur  les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans 

l'amalgamation  américaine-,  par  M.  Boussingault ;  Ann,   de 

chimie  et  de  physique ,  T.  51 ,  p.  357. 

2614.  L*argent  se  rencontre  dans  quelques-unes  de  ses  mines  à 
Pétat  natif;  ce  qui  explique  la  connaissance  de  ce  métal  dans  les 
temps  les  plus  reculés  de  la  civilisation.  Dans  les  mines  où  TargeDt 
se  trouve  sous  forme  de  combinaison  chimique,  il  suffit  souvent 
pour  l'extraire  de  soumettre  le  minerai  à  des  calcinations  répétées 
qui  le  débarrassent  successivement  des  matières  étrangères.  On  con- 
çoit encore  par  cette  circonstance  que  des  essais  routiniers  aient  pu 
conduire  à  un  traitement  de  quelques  minerais  argentifères  fort  in- 
correct sans  doute ,  mais  néanmoins  suffisant  pour  en  retirer  une 
partie  de  ce  métal. 

Parmi  les  exploitations  qui  fournissent  de  l'argent ,  il  faut  distin- 
guer celles  où  son  extraction  est  accessoire  et  celles  où  elle  forme 
l'objet  principal. 

Les  minerais  qui  fournissent  accessoirement  de  l'argent,  sont  des 
sulfures  de  plomb  argentifères  ou  des  cuivres  pyrileux  argentifères, 
c'est-à-dire,  des  sulfures  de  plomb  ou  de  cuivre  renfermant  des  quan- 
tités trop  faibles  d'argent  ou  plutôt  de  sulfure  d'argent,  pour  que  le 
produit  en  argent  suffise  à  la  marche  de  l'usine.  La  mine  est  alors  ré- 
putée mine  de  plomb  ou  de  cuivre  Quand  la  proportion  d'argent 
augmente  ,  la  mine  prend  le  nom  de  mine  d'argent.  On  voit  par  là , 
combien  il  est  difficile  de  distinguer  les  vraies  mines  d'argent ,  des 
mines  de  cuivre  ou  de  plomb  argentifères ,  autrement  que  par  le  rap- 
port des  produits  entre  les  métaux  qu'elles  renferment. 
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Cette  difficulté  nons  engage  à  réunir  en  on  seul  chapitre ,  Texposé 
des  méthodes  très-variées  qui  sont  appliquées  au  traitement  des  rai- 
nerais quelconques,  dans  le  but  d'en  retirer  en  définitive  Targent  qui 
s'y  trouve  contenu  ,  quelle  qu'en  soit  la  proportion. 

9615.  On  rencontre  dans  la  nature  l'argent  libre  ou  combiné.  Les 
composés  que  forme  ce  métal  sont  même  assez  variés. 

L'argent  natif  affecte  diverses  formes.  Tantôt ,  il  est  cristallisé  ré- 
gulièrement en  cubes  ou  en  octaèdres;  tantôt,  il  est  en  fibres  con- 
tournées ou  en  dendriles  ;  tantôt  enfin ,  il  se  présente  en  masses  ou 
grains  très- variés  de  grosseur.  On  cite  des  masses  de  ce  genre  qui  pe- 
saient 25  kilog.  et  même  100  kilog. 

Le  sulfure  d'argent,  le  sulfo-antimoniure  d'argent  l'antimoniure 
d'argent,  le  chlorure  d'argent  sont  les  principales  espèces  minérales 
qui,  pures  ou  mélangées,  forment  l'objet  des  exploitations  de  ce 
métal. 

Les  mines  d'argont  se  trouvent  dans  les  terrains  primitifs  et  or- 
dinairement dans  les  fissures  des  roches  micacées  ,  amphiboliques  ^ 
cornéennes.  Les  terrains  secondaires  présentent  aussi  des  minerais 
d'argent ,  mais  ce  sont  presque  toujours  des  combinaisons  et  non  de 
l'argent  natif. 

La  France  possède  des  mines  d'arg(*nt.  Nous  citerons  celle  de 
Sainte-Marie-aux-Mines ,  dans  les  Vosges ,  qui  est  un  filon  de  cuivre 
sulfuré  gris  argentifère;  celle  de  Girumagny,  qui  en  est  voisine  ;c«lle 
d'Huelgoat,  dont  rexplottation  se  fait  depuis  peu  de  temps  ;  enîin. 
celle  d'AlIemonl,  dans  le  déparlement  de  l'Isère,  qui  renferme  lii- 
vers  minerais  d'argent  associés  à  des  minerais  de  cobalt  et  de  nickpi 
très-variés. 

Parmi  les  mines  exploitées  en  Europe ,  nous  citerons  celles  des  en- 
virons de  Freyberg,  qui  alimentent  la  belle  usine  dont  nous  donne- 
rons la  description  plus  loin.  La  Saxe  possède  en  outre  les  mines 
d'Annaberg .  de  Johann-Georgenstadt ,  de  Schneeberg  en  Misnie ,  et 
d'Andreasberg  au  Harz.  Les  trois  dernières  consistent  principalement 
en  sulfure  de  plomb  argentifère. 

L'une  des  raines  les  plus  remarquables  de  l'Europe ,  est  celle  de 
Konsberg,  en  Norwège.  Elle  renferme  principalement  de  l'argent 
natif,  qui  s'y  est  trouvé  quelquefois  en  masses  considérables. 

L'Espagne  a  possédé  des  mines  d'argent  célèbres  et  connues  des 
anciens  ;  elle  exploite  encore  celle  de  Guadalcanal. 

La  Sibérie  présente  des  mines  d'argent  exploitées. 

Les  mines  d'argent  les  plus  productives  du  globe  sont  celles  du  Nou- 
veau monde.  On  trouvera  plus  loin  des  détails  circonstanciés  sur  leur 
nature,  leur  exploitation  et  leur  production. 

2616.  Le  traitement  des  minerais  d'argent  s'opère  par  divers  procé- 
dés, qui  pourtant  se  ramènent  tous  au  même  principe.  On  cherche  à 
former  avec  l'argent  et  un  métal  convenable ,  un  alliage  fusible  qui 
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puisse,  en  raison  de  sa  densité  ,  se  séparer  des  gangues  qui  accom- 
pagnent l'argent. 

On  emploie  ordinairement  le  mercure.  Ce  procédé  constitue  la  mé- 
Xhoàe  d'amalgamation.  L'amalgame  d'argent  étant  fusible  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  peut  se  rassembler,  sans  qu'il  soitbesoiade  cbaufiPer 
la  masse  ;  sa  grande  densité  permet  d'ailleurs  de  l'isoler  par  des  la- 
vages.  L'amalgame  obtenu  est  soumis  ensuite  à  la  distillation.  L'ar- 
gent reste  et  le  mercure  se  volatilise.  Malgré  le  haut  prix  du  mer- 
cure, cette  méthode  est  celle  qui  convient  le  mieux,pour  l'exploitation 
des  minerais  pauvres. 

Quelquefois  on  se  sert  de  plomb.  L'alliage  de  plomb  et  d'argent  n'é- 
tant fusible  qu'à  une  température  élevée ,11  faut  nécessairement  chauf- 
fer le  mélange  de  plomb  et  de  minerai.  L'alliage  se  produit ,  s'écoule 
et  se  rassemble.  Le^plomb  chargé  d'argent  ainsi  obtenu ,  est  ensuite 
soumis  à  un  affinage  qui  sépare  le  plomb  sous  forme  d'oxide  et  qui 
laisse  l'argent.  Celte  méthode  ne  peut  convenir  qu'à  des  minerais 
riches  et  principalement  à  ceux  où  l'argent  natif  domine. 

On  désigne  sous  le  nom  de  concentration,  une  opération  qui  fait 
la  base  d'un  troisième  système  d'exploitation.  Elle  a  pour  but ,  en 
effet  ,de  concentrer  ,  sous  un  petit  volume  l'argent  contenu  dans  le 
rainerai  qu^il  s'agit  de  traiter.  Cette  opération  consiste  en  une  fonte 
avec  addition  de  pyrite  de  fer.  Par  la  fusion  ,  la  pyrite  s'ajoute  aux 
sulfures  métalliques  contenus  dans  le  minerai  et  constitue  avec  eux 
une  matte  dans  laquelle  tout  l'argent  se  rassemble.  Cette  matte,  sé- 
parée des  scories ,  est  ensuite  soumise  à  un  traitement  ultérieur ,  qui 
a  pour  objet  d'en  séparer  l'argent. 

On  va  examiner  successivement  ces  diverses  méthodes. 

Le  procédé  d'amalgamation  se  divise  en  deux  classes;  l'une  com- 
prend la  méthode  employée  en  Europe  ;  l'autre  celle  qui  est  en  usage 
dans  les  mines  d'Amérique.  Divers  traitements  mixtes  que  l'on  a  mis 
en  usage ,  participent  pius  ou  moins  de  ces  deux  méthodes  principales 
que  nous  étudierons  d'abord  avec  soin. 

AMALGAMATION  DE  FRETBERG. 

2617.  L'usine  d'amalgamation  de  Freyberg  a  fixé  si  souvenU'atlen- 
lion  des  métallurgistes  et  ses  procédés  sont  si  bien  connus  que  l'on  ne 
peut  s'attendre  à  rencontrer  ici  aucune  considération  nouvelle.  Nous 
nous  attacherons  à  décrire  exactement  les  méthodes  qui  y  sont  en 
usage  et  à  faire  ressortir  les  avantages  ou  les  inconvénients  qu'elles 
présentent  comparativement  à  celle  du  Nouveau-Monde. 

C'est  au  baron  de  Born  qu'est  due  l'introduction  de  la  méthode  d'a- 
malgamation en  Europe.  Pendant  les  années  1780  à  1786,  il  s'occupa 
d'expériences  relatives  à  ce  travail,  et  il  parvint  à  l'établir  en  Hongrie. 
MM.  Gellert  et  Charpentier  fondèrent  sur  les  mêmes  principes,  l'usine 
d'amalgamation  de  HalsbrUcke,prèsde  Freyberg.  Ce  bol  établissement 
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coonBCDcé en  Ï79J,  fiât  VumsDè  co  1790, etc 

1792.  Oo  ne  tarda  poîDt  à  le  reooHtndre ,  arec  iks  ■adifintioi» 

araolageoses. 

Lcé  opérations  actocUcaKot  ca  osacpe  i  Frqrbcfic,  soot  les  soi- 
raotfs  : 

!•  Triage  et  mélaDge  convenable  des  ■inerats. 

2*  Grillage  de  ce  mélaDge  arec  addition  de  sel  nario. 

3*  Criblage  do  Binerai  grillé. 

40  Moutore  do  minerai  tamisé. 

50  Amalgamation. 

60  Décantation  de  Famalgame. 

7*  Filtration  de  Famalgame. 

«o  Oistillation  de  Famalgame* 

9*  Fusion  de  Fargent. 
lOo  Baflinage  de  FargenU 
II0  Lavage  des  résidas. 

nous  allons  examiner  successîTement  ces  diverses  opérations,  tant 
ftous  le  rapport  pratique  que  sous  le  point  de  vue  théorique. 

2G18.  Triage  et  mélange  des  mineraîM.  Les  minerais  que  Ton 
traite  à  Freyberg  par  la  métbodede  ramalgamalîon  sont  connus  sous  le 
nom  de  minerais  maigres  ;  ils  contiennent  ï>eu  ou  ne  contiennent 
même  pas  de  plomb.  Ces  minerais  se  distinguent  en  deux  variétés,  qui 
sont  les  minerais  non  pyriteux  et  les  minerais  mêlés  de  pyrite  de  fer. 
Les  minerais  qui  renferment  du  plomb  on  du  cuivre  sont  excl::s  de 
cette  méthode  de  iraiiement,  11  est  bien  rare  toutefois  que  lem.r.er^*! 
exploité  ne  renferme  pas  un  peu  de  cuivre. 

La  teneur  la  plus  favorable  à  l'exploitation  est  de  S40  gr.  d^argeui 
pour  100  kik»g.  de  minerai.  On  sait  par  expérience,  qu'une  teneur  plus 
forte  laisse  des  résidus  d'amalgamation  trop  riches  et  qu'une  teneur 
plus  faible  et  réduite,  par  exemple,  à  160  g.,  occasionne  des  pertes,  en 
ce  que  le  produit  est  inférieur  aux  frais  d'exploitation. 

Le  mélange  doit  contenir  tout  au  plus  54  à  35  centièmes  de  pyrite. 
Comme  les  minerais  pyriteux  ne  contiennent  pas  toujours  autant  de 
pyrite ,  il  faut  ordinairement  y  ajouter  encore  quelques  centièmes  de 
pyrite  argentifère ,  pour  obtenir  cette  proportion. 

Selon  les  différentes  méthodes  de  préparation  qu'on  donne  aux  mi- 
nerais dans  les  laveries  des  mines  ,  on  les  distingue  en  minerais  de 
lavage  et  en  minerais  bocardés. 

Les  minerais  de  lavage  sont  bocardés  convenablement  dans  les  la- 
veries avec  de  l'eau  et  lavés  ensuite  dans  le  patouillet  ou  la  huche. 

Les  minerais  de  chaque  mine,  lavés  et  bocardés  à  part,  sont  mis  en 
tas  dans  le  magasin  à  minerais  et  notés  dans  un  livre  particulier  ap- 
pelé livre  d'achat  des  minerais,  avec  la  quantité  d'argent  que  contient 
chaque  tas. 

Pour  faire  le  mélange ,  00  prend  sur  chaque  tas ,  et  dans  les  pro- 
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porlions  déjà  mentionnées,  la  quanlilé  nécessaire  pour  obtenir  ordi- 
nairement un  tas  de  400  quintaux.  On  calcule  la  quantité  qu'il  faut 
prendre  sur  chaque  espèce  de  minerai,  pour  obtenir  de  toute  la  masse 
un  mélange  qui  contienne  0,0024  d'argent. 

D'après  M.  Berthier,  ce  mélange,  tout  préparé,  renferme  : 

Quarz,  sulfate  de  barite,  etc.  27,8 

Carbonate  de  chaux.     ...  5,0 

Id.        de  magnésie.    .     .  3,0 

Id.        de  manganèse.      .  4,2 

Id.        de  fer 4,5 

Id.        de  cuivre.    ...  1,2 

Id.        de  plomb.    ...  4,0 

Bisulfure  de  fer 28,5 

Mispickel 19,8 

Argent 0,2 

98,2 

L'argent  qui  existe  dans  le  minerai ,  s'y  trouve,  au  moins  en  partie, 
à  l'état  de  sulfure  d'argent.  La  température  élevée  du  grillage  et  la 
présence  des  pyrites  le  feraient  d'ailleurs  passer  tout  entier  à  cet  état. 
Sous  cette  forme,  l'amalgamation  de  l'argent  ne  s'effectuerait  pas,  au 
moins  par  le  procédé  que  l'on  emploie  à  Freyberg.  11  faut  que  l'argent 
soit  converti  préalablement  en  chlorure,  qui  est  réduit  ensuite  par  le 
fer  métallique ,  qu'on  ajoute  dans  les  tonnes  d'amalgamation.  Pour 
opérer  la  conversion  de  l'argent  en  chlorure  d'argent,  on  mêle  donc 
du  sel  marin  au  minerai  destiné  au  grillage.  De  nombreux  essais  ont 
appris  qu'à  la  dose  de  dix  centièmes  ,  le  sel  marin  produisait  les  ré- 
sultats les  plus  avantageux. 

Pour  que  le  sel  se  mêle  exactement  avec  le  minerai,  on  les  passe 
tous  deux  ensemble  à  travers  un  crible.  Ce  mélange  se  fait  dans  les 
salles  de  préparation,  au  nombre  de  trois,  au  premier  étage  de  l'a- 
telier d'amalgamation.  Au  dessus  de  ces  salles,  il  y  a  des  magasins 
pour  le  sel. 

Pour  réduire  en  poudre  le  sel  marin  qui ,  en  se  collant ,  forme  quel- 
quefois des  masses  compactes,  on  a  disposé  des  caisses  en  bois  ayant 
un  fond  conique,  qui  passe  à  travers  le  plafond  de  la  salle.  Ce  fond 
s'ouvre  et  se  ferme  au  moyen  d'une  coulisse.  Au  dessus  de  ces  caisses, 
on  suspend  un  crible  de  fer  ,  où  l'on  jette  le  sel  et  où  l'on  concasse  les 
masses  compactes  qui  s'y  trouvent.  On  met  dans  chaque  caisse  une 
certaine  quantité  de  sel  qu'on  a  pesée  d'abord  ;  on  la  fait  tomber  en- 
suite dans  la  salle  des  mélanges  sur  le  minerai  quVin  y  a  étendu ,  eton 
l'étalé  au  moyen  d'un  râteau.  Au  dessus  de  ce  sel ,  on  met  encore  une 
couche  de  minerai  et  ensuite  une  autre  de  sel.  On  continue  ainsi ,  en 
mettant  alternativement  une  couche  de  minerai  et  une  autre  de  sel, 
jusqu'à  ce  que  la  quantité  totale  de  minerai  soit  employée. 

On  passe  ensuite  le  sel  et  le  minerai  ensemble,  à  travers  la  machine 
à  cribler ,  et  on  divise  le  produit  obtenu  en  tas  coniques,  de  4{  quin- 
taux ,  qu'on  appelle  tas  de  grillage. 

TOSEIV.   IWOR.  10 
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3610.  Grillage.  Au  dessous  des  salles  de  mélange,  on  a  placé  les 
fourneaux  de  grillage. 

Ce  sont  des  fourneaux  à  réverbère  qui  se  composent  principale- 
ment: 

1"  D'un  foyer  avec  grille  et  cendrier  ; 

2»  D'une  sole ,  pour  le  grillage  du  minerai. 

3c  De  chambres  de  condensation,  à  travers  lesquelles  passent  les 
vapeurs,  qui  s^élèvent  pendant  le  grillage,  et  où  se  précipite  une  par- 
tie du  minerai  réduite  en  poudre  très*fine. 

4''  D'une  cheminée  par  laquelle  sortent  les  vapeurs. 

Un  tuyau  de  chargement ,  s^élève  de  la  voûle  de  chacun  des  four- 
neaux de  grillage ,  jusque  dans  la  salle  de  mélange  qui  se  trouve  au 
dessus ,  oî^  il  se  ferme  par  un  couvercle. 

La  principale  ouverture  du  fourneau  de  grillage  est  sur  le  devant  ; 
c'est  par  là ,  qu*on  opère  la  manipulation  du  minerai ,  au  moyen  de 
longs  instruments  en  fer  qui ,  pour  faciliter  leur  emploi ,  reposent 
sur  un  cylindre  de  fer ,  tournant  sur  son  axe ,  et  placé  dans  l'ouver- 
ture du  fourneau  même. 

Les  instruments  qu'emploie  l'ouvrier  sont  : 

1o  Le  râteau  ou  râble  de  fer; 

2o  la  pelle  à  remuer  ; 

3o  La  cuiller  d'essai. 

Le  chauffage  se  fait  au  charbon  de  terre. 

Quand  on  veut  commencer  le  grillage,  l'ouvrier  chargé  de  ce  tra- 
vail fâitdescendre  sur  la  sole,  de  la  salle  de  mélange,  par  le  conduit 
décrit  plus  haut,  le  tas  de  minerai  destiné  au  fourneau.  On  l'y  étend 
bien  également  et  l'on  concasse  les  grumeaux  déminerai  qui  se  for- 
ment par  l'action  de  la  chaleur.  D'abord ,  on  a  soin  de  faire  un  feu 
assez  vif  dans  le  foyer,  afin  que  le  minerai  sèche  et  que  le  sel  marin 
décrépite,  tandis  qu'un  ouvrier  remue  la  masse  entière  avec  le  râ- 
teau de  fer:  cette  période  s'appelle  commencement  du  grillage. 

Quand  on  voit  que  le  minerai  commence  à  s'enflammer,  ce  qui  a 
lieu  ordinairement  au  bout  d'une  heure,  inflammation  qui  est  due 
au  soufre  du  sulfure  de  fer  qu'il  contient  et  qui  le  fait  gonfler,  on  di- 
minue le  feu,  et  c'est  alors  que  toute  la  masse  se  rougit  d'elle*même 
et  ressemble  â  un  fluide;  on  dit  alors  que  le  minerai  se  soufre. 

Pendant  ce  temps,  il  est  nécessaire  de  remuer  et  de  retourner  con- 
tinuellement le  minerai,  afin  d'empêcher  les  grumeaux  de  se  former. 
Alors  s'opèrent  les  combinaisons  :  le  soufre  des  pyrites  s'oxide ,  il  se 
forme  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide  sulfurique;  ce  dernier  décom- 
pose le  sel  marin  et  forme  du  sulfate  de  soude  ;  le  chlore  du  sel  dé- 
composé s'unit  à  l'argent  et  donne  naissance  à  un  chlorure  de  ce  mé- 
tal. 11  se  forme  en  outre  de  Poxide  et  du  sulfate  de  fer,  de  Toxide  et 
du  sulfate  de  cuivre.  Le  minerai  grillé  contient  en  outre ,  des  matières 
terreuses  non  altérées.  La  troisième  et  dernière  période  commence, 
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quand  le  minerai  se  refroidit  à  la  surface  et  que  Podeur  du  gaz  sul- 
fureux diminue  peu  à  peu. 

Dans  cette  opération,  la  totalité  ou  au  moins  les  0,85  de  l'argent 
contenu  dans  le  minerai,  se  convertit  en  chlorure  d'argent.  Si  l'on 
grillait  le  minerai,  sans  addition  de  sel  marin,  ia  moitié  de  l'argent 
seulement  se  trouverait  convertie  en  sulfate  d'argent. 

On  chaufiFe  de  nouveau ,  en  remuant  souvent  le  minerai  ;  il  s'en  dé- 
gage une  vapeur  verdâlre  tirant  sur  le  gris,  qui  a  une  odeur  de  chlore 
Si,  en  faisant  l'essai,  dans  une  cuiller  de  fer,  on  ne  remarque  plus 
d'odeur  de  soufre,  mais  hien  celle  du  chlore,  on  en  conclut  que  le 
grillage  est  terminé.  Six  heures  suffisent  pour  griller  convenablement 
un  tas  de  minerai  de  4^  quintaux.  Il  est  évident  que  moins  le  minerai 
grillé  contient  de  grumeaux  et  plus  sa  couleur  brune  est  uniforme, 
mieux  il  est  grillé. 

Le  minerai  encore  tout  rouge  est  tiré  du  fourneau  au  moyen  d'un 
râble.  On  le  charge  sur  une  caisse  en  fer  et  on  le  décharge  sur  une 
place  pavée  faite  exprès,  où  il  se  refroidit. 

Les  chambres  de  condensation  se  nettoient  tous  les  cinq  mois.  On 
trouve  alors  au  dessus  de  chaque  fourneau  de  grillage,  à  peu  près  5 
quintaux  de  poussière  fine  dç  minerai  qui  donne  par  quintal  3  à  2  1/^2 
onces  d'argent:  ce  dernier  se  grille  de  nouveau  avec  une  quantité 
égale  de  minerai  brut  et  10  p.  100  de  sel  marin. 

Les  poussières  et  les'cadmies  qui  se  dégagent  pendant  le  grillage 
renferment  : 

PouBBÏcres.  Cadmies. 

Minerai  pulvérul.    .    .  90  5 

Suie 0  10 

Arsenic 9  0 

Acide  arsénieux.     .    .  0  85 

Argent. 0,145  0,072 

99,143        100,072 

Le  grillage  se  fait  sans  interruption  jour  et  nuit,  et  pour  çriller 
100  quintaux  de  minerai,  il  faut  de  48  à  50  quintaux  de  houille. 

Dans  l'atelier  d'amalgamation ,  il  y  a  quatorze  fourneaux  de 
grillage. 

2630.  Criblage  du  minerai  grillé.  Quelque  soin  qu'on  ait  apporté 
dans  l'opération  du  grillage  ,  on  ne  peut  éviter  la  formation  de  quel- 
ques grumeaux  de  minerai  qui  ont  échappé  au  grillage ,  il  est  néces- 
saire de  les  séparer  du  minerai  fin  et  de  les  griller  de  nouveau. 

A  cet  effet ,  le  minerai  grillé  et  refroidi  est  chargé  dans  des  caisses 
et  monté  au  moyen  d'un  baritel  à  main  au  troisième  étage ,  où  il  y 
a  deux  claies  mobiles  renfermées  dans  une  caisse  commune.  Le  mine- 
rai est  jeté  sur  des  cribles  assez  larges,  pour  séparer  les  durillons 
ainsi  que  les  débris  de  sole.  Ces  durillons  se  concassent  au  moyen 
d'un  marteau  et  se  grillent  de  nouveau  avec  un  mélange  de  2  p.  100 
de  sel  marin. 
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Le  iDinerai  grillé  et  passé  à  travers  la  claie  descend  par  des  tuyaux 
au  second  étage  sur  les  machines  à  cribler  qui  s*y  trouvent.  Ce  sont 
de  grandes  caisses  en  bois  dans  lesquelles  deux  cribles  en  fil  de  fer 
se  meuvent  alternatiTemenl  en  sens  contraire.  Chacun  de  ces  cribles 
est  à  deux  compartiments ,  dont  l'un  est  plus  fin  que  Tautre;  le  mi- 
nerai se  trouve  aussi  divisé  en  minerai  fin,  en  minerai  moyen  et  mi- 
nerai gros.  Cette  opération  est  très-nécessaire  ,  parce  que  chaque 
sorte  se  laisse  moudre  avec  plus  de  facilité  séparément ,  et  que  le  gros 
minerai  qui  n*est  pas  encore  assez  grillé ,  se  grille  de  nouveau  avec 
les  durillons ,  en  y  ajoutant  également  2  p.  )00  de  sel. 

Sur  100  quintaux  de  minerai  grillé,  on  obtient,  en  le  faisant  pas- 
ser et  cribler ,  à  peu  près  3  quintaux  de  gros  minerai  ,9  à  10  de 
moyen  et  de  87  à  88  quintaux  de  fin.  il  faut  huit  heures  pour  cribler 
iOO  quintaux  de  minerai.  Il  y  a  deux  chambres  à  cribler,  dont  cha- 
cune a  deux  huches  à  tamis. 

2621.  Moulure  du  minerai  criblé.  Pour  réduire  le  minerai  en 
poudre  aussi  fine  que  possible,  on  le  soumet  à  la  dernière  opération 
préparatoire ,  c*est-à-dire,  à  la  mouture.  Plus  cette  opération  s^exé- 
cute  avec  exactitude ,  mieux  le  minerai  se  laisse  amalgamer. 

Les  moulins  qui  se  trouvent  immédiatement  au  dessous  des  chambres 
à  cribler,  sont  construits  comme  les  moulins  ordinaires  à  farine,  à 
celte  différence  près,  que  les  meules  en  sont  de  graniie. 

Quand  on  veut  commencer  la  mouture  ,  on  fait  descendre  le  mi- 
nerai fin  et  le  moyen  séparément,  par  des  tuyaux,  dans  les  chambres 
du  moulin  ^  oî^  ils  tombent  dans  de  grandes  caisses,  d*où  on  les  fait 
passer  à  volonté  sous  les  meules,  qui  les  réduisent  en  farine  très- 
fine  ;  la  farine  de  minerai  qui  ne  passe  pas  par  le  blutoir  se  looud  une 
seconde  fois. 

Il  y  a  dans  Tatelier  d'amalgamation  quatorze  tournants,  qui  en 
seize  heures  préparent  tous  les  jours ,  la  farine  nécessaire  à  Tamal- 
gamalion. 

2622.  Amalgamation.  Avec  le  minerai  fin,  on  remplit  des  caisses 
dont  chacune  peut  contenir  un  quintal  ;  elles  se  montent  au  second 
étage,  au  moyen  d*un  baritel  à  main.  De  là,  elles  sont  transportées 
dans  des  chiens,  jusqu'au  grenier  de  remplage. 

Dans  ce  grenier ,  se  trouvent  vingt  caisses  dont  chacune  peut  con- 
tenir 10  quintaux  de  minerai.  Immédiatement  au  dessous,  est  la  salle 
d'amalgamation ,  où  vingt  tonnes  de  bois  bien  solidement  cerclées  en 
fer  se  meuvent  liorizontalement,  autour  de  leur  axe,  au  moyen  d'une 
roue  hydraulique.  Chaque  tonne  a  une  bonde  pour  la  remplir;  cette 
bonde  se  ferme  avec  un  bondon  qui  se  visse  fortement  à  la  tonne  avec 
un  archet  en  fer.  Chaque  tonne  pèse  14  quintaux.  Toutes  peuvent  être 
mises  en  mouvement  ou  arrêtées  par  une  pale,  et  chacune  d'elles  peut 
être  arrêtée  à  part,  enôtant  l'un  des  supports  du  tourillon,  au  moyen 
d'une  vis.  Chaque  tonne,  a  dans  le  grenier  au  dessus  de  la  salle 
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d'amalgamation,  sa  caisse  à  part,  d'où  le  minerai  y  descend  par  un 
tuyau  de  cuir. 
On  met  dans  un  tonneau  pour  chaque  chargement , 

10  quintaux  de  rainerai  moiilu  , 
5  1/2  à  3  quintaux  d'eau  , 
60  à  70  livres  de  petiles  plaques  de  fer  forgé. 

On  y  ajoute  de  Peau,  afin  qu'elle  se  mêle  à  la  farine  ,  pour  former 
une  masse  pâteuse  qui  donne  au  mercure  le  moyen  de  se  répandre 
en  tous  sens.  Il  ne  faut  pas  en  ajouter  trop  ni  trop  peu  ,  de  peur  que 
le  mercure  ne  prenne  sa  direclion  vers  le  bord  de  la  tonne  ,  ce  qui 
empêcherait  la  masse  d'en  être  suffisamment  pénétrée. 

Lesplaquesde  fer  servent  à  décomposer  le  chlorure  d'argent  formé 
pendant  le  grillage  ;  l'affinité  du  chlore  pour  le  fer  étant  plus  grande 
que  pour  l'argent ,  ce  dernier  passe  à  l'état  métallique  et  s'unit  au 
mercure. 

Au  dessus  de  chaque  tonne  ,  est  adapté  un  vase  en  plomb  pouvant 
contenir  3  quintaux  d'eau.  On  les  remplit  au  moyen  d'un  tuyau  gé- 
néral, et  l'on  en  fait  d'abord  couler  dans  la  tonne ,  la  quantité  d'eau 
nécessaire. 

Alors  on  passe  au  remplage  du  minerai.  A  cet  effet,  on  place  un 
entonnoir  sur  la  tonne  ,  et  l'on  y  fait  descendre  par  le  canal  de  cuir, 
les  10  quintaux  de  minerai  qui  sont  dans  la  caisse  placée  au  dessus. 

Cela  fait ,  on  ferme  le  tonneau  que  l'on  met  en  mouvement  pen- 
dant une  heure ,  avant  d'y  introduire  le  mercure,  afin  que  l'eau  elle 
minerai  se  mêlent  suffisamment  l'un  avec  l'autre.  On  examine  de 
temps  en  temps,  si  la  masse  a  la  consistance  nécessaire  et  s'il  faut  y 
ajouter  de  l'eau  ou  du  minerai. 

Cette  opération  finie  ,  on  y  ajoute  le  mercure.  A  côté  de  la  salle 
d'amalgamation  ,  se  trouvent  deux  vases  en  fonte  de  fer  ,  dont  cha- 
cun contient  5  quintaux  de  mercure  ;  de  chaque  vase  sort  un  tuyau 
en  fer  passant  entre  deux  rangées  de  tonnes.  De  ce  tuyau ,  le  mer- 
cure passe  dans  de  plus  petits  pour  être  conduit  dans  les  tonnes  ,  au 
moyen  d^m  entonnoir.  Chaque  vase  fournit  le  mercure  à  dix  tonnes. 

On  ferme  soigneusement  la  tonne  avec  le  hondon  ,  et  on  la  met  en 
mouvement  de  manière  qu'elle  tourne  dix-huit  à  vingt  fois  par  mi- 
nute autour  de  son  axe. 

il  est  nécessaire  de  voir ,  de  temps  en  temps ,  si  la  masse  a  la  con- 
sistance requise ,  parce  que  pendant  l'opération ,  elle  devient  un  peu 
liquide  et  qu'elle  s'échauffe  en  général  jusqu'à  à  40»  ou  50». 

Le  travail  de  l'amalgamation  s'opère  à  la  température  ordinaire. 
On  le  rendrait  plus  rapide,  en  élevant  artificiellement  la  température 
du  mélange;  mais  des  essais  tentés  dans  cette  direction  ,  en  1827  , 
ont  fait  voir  qu'il  en  résultait  une  perle  de  mercure  huit  ou  dix  fois 
plus  forte  qu'à  l'ordinaire.  On  sait  en  effet,  que  le  mercure  peut 
passer  à  l'état  de  protoxide  par  le  concours  de  l'air  humide  et  d'un 
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état  de  division  très-grand,  surtout  quand  la  température  est  élevée. 
On  a  donc  renoncé  à  tout  changeaient  dans  ce  sens. 

Pendant  que  les  tonneaux  sont  en  mouvement,  ce  qui  dure  en  tout 
de  seize  à  dix-huit  heures ,  s^opèrent  les  réactions  chimiques  ;  le 
chlorure  d^argent  est  décomposé  par  le  fer  j  l'argent  réduit  s'amal- 
game au  mercure ,  en  même  temps  que  le  cuivre  contenu  dans  les 
minerais  se  combine  également  au  mercure. 

Les  principaux  produits  fermés  pendant  cette  opération ,  sont  1« 
mercure  combiné  avec  Targent  et  les  résidus  proprement  dits,  qui 
ne  sont  autre  chose  qu'un  mélange  de  masses  terreuses,  de  chlorure 
de  fer ,  de  sulfate  de  soude  ,  de  set  marin  ,  d'eau  ^  etc.  Pour  recon- 
naître si  ces  résidus  sont  privés  d'argent  on  procède  à  l'essai. 

A  cet  e£Pet ,  on  puise  avec  une  cuiller ,  dans  le  milieu  de  chaque 
tonne,  une  partie  de  la  masse  que  l'on  jette  dans  un  plat  profond,  où 
on  la  délaie  avec  de  l'eau.  Les  globules  de  l'amalgame  se  déposent  et 
sont  ensuite  séparés  des  résidus  avec  le  plus  grand  soin  possible.  On 
fait  sécher  ceux-ci,  et  l'essayeur  de  l'amalgamation  les  essaye  pour 
voir  quel  est  leur  contenu  d'argent.  Quand  il  est  de  un  pour  3500  ou 
4000  de  matière ,  on  dit  que  l'amalgamation  a  réussi,  et  l'on  procède 
à  l'opération  suivante. 

On  remplit  les  tonnes  d'eau,  afin  que  le  mercure  puisse  se  rassem- 
bler. On  les  fait  tourner  lentement  pendant  une  heure ,  puis  on  Ibs 
arrête ,  et  Ton  fait  écouler  l'amalgame  au  moyen  d'un  robinet  de 
bois ,  dans  un  canal  en  cuir,  qui  se  verse  dans  une  rigole  en  bois.  De 
cette  rigole,  on  le  fait  couler  par  des  tuyaux  également  enboîs, 
dans  la  chambre  d'amalgame. 

L'amalgame  liquide  ainsi  obtenu ,  renferme  un  grand  excès  de 
mercure  qui  peut  en  être  séparé  facilement.  A  cet  effet ,  on  le  passe 
à  travers  des  sac6  en  coutil  suspendus  au  dessus  d'une  auge  de  pierre; 
le  mercure  s'écoule  en  très-grande  partie ,  et  il  reste  dans  la  poche 
de  coutil  un  amalgame  solide  que  l'on  connaît  sous  le  nom  d'ama/- 
game  sec.  L'argent  s'est  concentré  dans  ce  dernier  produit. 

L'amalgame  ainsi  préparé  ,  contient  : 

Mercure 82,35 

Argent  et  autres  métaux.    .      17,65 

100,00 
Le  mercure  qui  passe  au  travers  du  sac  contenant  encore  de  l'ar- 
gent ,  est  rais  en  réserve  dans  l'auge  de  pierre  jusqu'à  la  prochaine 
amalgamation  ;  alors  ,  au  moyen  d'un  baritel  à  main ,  on  le  fait 
monter  jusqu'à  la  chambre  à  remplage  du  mercure ,  qui  est  tout  près 
de  la  salie  d'amalgamation. 

Les  résidus  des  tonnes,  étant  très-liquides,  se  retirent  des  tonnes 
au  moyen  d'une  grande  rigole,  d'où  ils  coulent  par  des  tuyaux  dans 
les  cuves  à  laver,  qui  sont  Immédiatement  au  dessous  de  la  salle 
d'amalgamation.  Le  lavage  de  ces  résidus  ,  pour  en  obtenir  le  mer- 
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cure  ou  plutôt  ramalgame  qui  s'y  trouve  mécaniquement  disséminé^ 
se  fait  dans  ces  mêmes  cuves. 
Les  boues  que  laissent  ces  lavages  renferment ,  diaprés  H.  Berthier, 

Produits  insolubles  dans  les  acides.  44,6 

Peroxide  de  fer 38,0 

Sulfate  d'alumine  et  de  chaux.    .  1,8 

Oxide  de  cuivre 1,0 

Oxide  de  plomb 2,8 

Sels  solubles  dans  Peau 10,0 

98,2 

Elles  ne  rendent  à  Tessai  que  0,0003  d'argent ,  ce  qui  montre  toute 
la  perfection  de  la  méthode  employée. 

La  mouture  préalable  des  minerais  occasionne  une  dépense  asseï 
forte  que  Ton  a  cherché  à  éviter,  en  mettant  à  profit  le  mouvement 
qu'il  est  nécessaire  dMmprimer  aux  tonnes  d'amalgamation.  On  cor- 
çoit,  en  effet,  que  cette  pulvérisation  peut  s'obtenir,  en  mettant  des 
balles  de  fer  dans  les  tonneaux  et  chargeant  ceux-ci  avec  du  minerai 
tamisé  et  grillé,  comme  à  Tordinaire.  Des  essais  en  grand  peuvent 
seuls  faire  connaf tre  les  avantages  et  les  inconvénients  de  cette  mo- 
dification ,  qui  est  du  reste  très-rationnelle. 

2623.  Distillation  de  l'amalgame,  L^amalgarae  obtenu  est  soumis 
à  la  distillation  dans  la  chambre  distiUatoire;  celte  chambre  est  voûtée. 
Cette  opération  laisse  beaucoup  à  désirer.  Elle  se  fait  par  une  véri- 
table distillation  per  descensum,  par  un  procédé  intermittent  qui 
doit  occasionner  une  perte  de  combustible  et  de  main  d'oeuvre  faciles 
à  éviter.  Cette  distillation  se  fait  sous  de  longues  cloches  de  fonte  de 
fer  placées  sur  un  trépied  ,  du  milieu  duquel  s'élève  une  tige  en  fer 
qui  entre  dans  la  cloche.  Sur  cette  tige  on  place  six  plats  à  rebords 
de  fer  ou  assiettes  distillatoires ,  les  uns  au  dessus  des  autres,  dans 
lesquels  on  met  Tamalgame.  Le  trépied  est  placé  dans  une  cuve  en 
fer  qui  repose  sur  une  caisse  de  bois  fort  épaisse  remplie  d'eau. 

Le  foyer  du  fourneau  consiste  dans  une  plaque  de  fer,  à  travers 
laquelle  passe  le  pot  distiUatoire;  il  descend  Jusqu'à  la  cuve  rem- 
plie d'eau. 

Le  fourneau  est  rond  et  cftivert  par  le  haut  ;  il  se  ferme  sur  le 
devant  avec  une  porte  en  fer. 

Pour  opérer  la  distillation ,  on  place  sur  les  plats  une  certaine 
quantité  d'amalgame  en  boules ,  ordinairement  5  quint,  pour  un  four- 
neau. Le  plat  inférieur  est  le  plus  grand ,  afin  que ,  si  quelques  parties 
d'amalgame  viennent  à  tomber,  il  puisse  les  recevoir. 

Quand  tout  est  placé,  on  descend  ,  par  le  moyen  d'une  chaîne ,  la 
cloche  distiUatoire  sur  le  trépied;  on  entoure  cette  cloche  d'un 
anneau  de  fer,  que  l'on  pose  sur  le  fond  du  fourneau  ,  afin  qu'en 
procédant  au  chauffage,  il  ne  tombe  pas  de  combustible  dans  la 
caisse  qui  se  trouve  au  dessous.  Ensuite  on  chauffe  le  fourneau  avec 
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de  la  tourbe;  on  ferme  la  porte  enduite  dans  son  intérieur  de  terre 
glaise ,  et  Ton  y  met  de  la  tourbe  jusqu*à  ce  qu*il  soit  tout  à  fait 
rempli.  La  cloche  distillatoire  rougit  et  le  mercure  se  volatilise.  Ces 
vapeurs  ne  pouvant  pas  sorlir  de  celte  cloche ,  se  condensent  dans  la 
caisse  remplie  d'eau.  Le  sifflement  des  gouttes  tombantes  de  mercure 
ayant  cessé ,  ce  qui  a  lieu  ordinairement  au  bout  de  sept  à  huit 
heures,  Topération  est  terminée. 

Aussitôt  que  la  cloche  est  refroidie ,  on  la  remonte  :  on  ôte  les 
plats  chargés  d^in  résidu  métallique  poreux  en  forme  de  grappes;  on 
retire  la  caisse  de  bois  qui  est  sous  le  foyer,  on  en  fait  sortir  Peau, 
on  nettoyé  le  mercure  au  moyen  d'une  éponge  ,  et  on  le  verse  dans 
Pauge  de  pierre  de  la  chambre  d'amalgame  pour  s'en  servir  à 
l'occasion. 

Si  la  chaleur  employée  dans  cette  opération  n'a  pas  été  trop  grande 
et  que  la  cloche  distillatoire  ne  se  fende  pas  ,  la  perte  de  mercure  est 
peu  de  chose  ;  elle  est  de  1  gros  par  quintal. 

L'alliage  qui  provient  de  la  distillation  de  Pamalgame,  renferme 

Argent 69,00                                                  ' 

Cuivre 28,20 

Plomb 0,73 

Nickel 0,54 

Arsenic 0,40 

Antimoine 0,30 

Mercure 0,20 

99,17 

La  proportion  de  cuivre  n'est  pas  constante  dans  cet  alliage ,  et 
l'on  observe  que  celui  qui  provient  de  Pamalgamequi  s'écoule  immé- 
diatement des  tonnes  est  moins  cuivreux  que  celui  qui  provient  du 
lavage  des  boues.  Voici  leur  analyse  ; 

Alliage  de  Pamalgame    Alliage  de  ramalgame 

des  tonneaux.  des  boue*.  *    '  ^ 

Argent.   .  .  83     .      33  ' 

Cuivre.  .  .   17  67 

100  100 

100  quintaux  d'amalgame  donnent,  terme  moyen  ,  14  à  15  quin- 
taux de  métal.  On  appelle  métal ,  l'argent  mêlé  de  cuivre ,  etc. , 
extrait  de  cette  manière. 

Pour  distiller  5  quintaux  d'amalgame  ,  on  emploie  70  pieds  cubes 
de  tourbe  et  14  pieds  cubes  de  charbon  de  boLs. 

On  sait ,'  par  expérience,  que  la  même  cloche  peut  servir  en  moyenne, 
à  deux  cent  trente  opérations. 

2624.  Fonte  du  métal  d* amalgamation.  L'argent  resté  sur  les 
plats  dislillatoires  ne  possède  pas  une  richesse  uniforme;  pour  en 
faire  une  épreuve  exacte  ,  on  est  dans  Pusage  de  fondre  ces  masses 
dans  de  grands  creusets  de  plombagine ,  et  toujours  deux  quintaux  à  i 

la  fois.  De  ces  creusets ,  on  verse  le  métal  dans  des  poêles  rondes  en  ' 
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fer,  contenant  chacune  20  ou  25  livres  :  en  même  temps ,  on  granule 
dansTeau,  une  petite  quantité  de  cet  argent. 

L'essayeur  d*ama)gamation  fait  plusieurs  essais  de  ces  granules,  à 
la  coupelle  ,  pour  savoir  combien  cet  argent  fondu  contient  d'argent 
fin  par  marc  ;  ordinairement,  on  compte  sur  60  ou  75  pour  100. 

L'argent  coulé  en  lingots ,  se  nettoyé  au  moyen  d'une  brosse  en  fil 
d'archal ,  et  passe  à  la  monnaie  de  Dresde. 

Jusqu'en  1826,  le  métal  obtenu  de  cette  manière  élait  raffiné  avec 
le  plomb  d'œuvre;  et  l'argent  du  premier  affinage,  se  raffinait  en- 
core une  fois  sur  des  coupelles  ;  jusqu'à  ce  qu'on  eût  obtenu  une 
teneur  en  argent  de  0,985. 

En  1827,  on  essaya  de  décuivrer  l'argent  d'amalgamation,  au 
moyen  de  l'acide  sulfurique,  en  le  faisant  rougir  d'abord  dans  un 
fourneau  à  réverbère,  pour  en  oxiderle  cuivre,  et  faisant  digérer  le 
métal  rougi  avec  de  l'acide  sulfurique  délayé  dans  une  chaudière  de 
plomb,  à  une  température  de  50  à  60^  R.  On  le  fondait  ensuite  dans 
des  creusets  pour  le  lingoter ,  comme  à  l'ordinaire.  11  contenait  0,970 
d'argent  fin.  Ce  procédé  sera  étudié  dans  un  autre  chapitre. 

Les  résultats  qu'on  en  obtenait  étaient  avantageux  ;  néanmoins  on 
abandonna  cette  méthode,  et  Ton  s'en  tient  jusqu'à  présent  à  la  fonte, 
trois  fois  répétée,  de  l'argent  d'amalgamation  rougi  au  préalable,  au 
contact  de  l'air.  Dans  cette  opération ,  une  partie  des  substances  ac- 
cessoires est  oxidée  et  séparée  en  scories.  L'argent  cuivreux  obtenu 
de  cette  manière ,  ne  contient  que  0,750  d'argent  fin  ;  mais ,  comme 
il  peut  être  employé  à  la  monnaie  comme  métal  d'alliage ,  il  se  paie 
par  conséquent  un  peu  plus. 

L'atelier  d'amalgamation  de  Halsbrucke  rapporte  par  an,  à  peu 
près  150  quintaux  d'argent  de  60,000  quintaux  de  minerai. 

Les  fourneaux  employés  à  la  fonte  de  l'argent  brut,  sont  munis  de 
chambres  de  condensation,  dans  lesquelles  on  retrouve  des  poussières 
métalliques  qui  contiennent. 

Charbon 41,32 

Cendres 29,20 

Argent 18,10 

Acide  arsénieux.     .  2,45 

Oxide  d'antimoine.  2,00 

Oxide  de  plomb.     .  1,12 

Oxide  de  cuivre.     .  1,00 

Mercure 1,70 

Sels  alcalins.      .    .  1 ,75 

98,64 
2625.  Lavage  des  résidus.  On  lave  les  résidus  pour  en  retirer  de 
petites  parcelles  d'amalgame  argentifère  et  cuivreux  qui  s'y  trouvent 
encore.  Pour  cela,  on  relire  la  masse  des  tonnes,  on  la  met  dans  les 
cuves  à  laver  et  on  la  délaie  avec  de  l'eau,  de  manière  que  les  parti- 
cules d'amalgame  tombent  au  fond.  Pour  en  accélérer  la  chute,  on 
remue  constamment  la  masse  avec  un  râteau  en  fer.  Pour  savoir  si  la 
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partie  supérieure  du  dépôl  est  entièrement  privée  de  mercure,  on  a 
pourvu  chaque  cuve  de  trous  fermés  par  des  brocties  en  bois.  Après 
un  mouvement  de  quelques  lieures,  on  tire  la  broche  supérieure,  et 
l'on  fait  sortir  une  partie  de  ces  résidus ,  pour  en  faire  Tessai.  Si  on 
ne  remarque  plus  de  globules  de  mercure,  on  tire  la  partie  supérieure 
des  résidus,  jusqu'à  cette  première  broche.  Ensuite  on  ouvre  la  se- 
conde ,  et  Ton  procède  de  la  même  manière  jusqu'à  la  dernière,  et 
Pamalgame ,  ordinairement  très-cuivreux  ,  reste  au  fond  de  la  cuve  ; 
on  le  retire  tous  les  mois,  il  contient  88  centièmes  de  cuivre ,  et  7  ou 
9  centièmes  d'argent.  Ce  résultat  moyen  du  travail  en  grand ,  montre 
que  l^âualyse  citée  plus  haut  a  été  faite  sur  un  alliage  plus  riche  que 
la  moyenne.  On  le  traite  comme  l'amalgame  ordinaire. 

L'eau  d'amalgamation,  qui  renferme  tous  les  seissolubles  produits 
dans  le  grillage  ou  Tamalgamation  proprement  dite,  se  compose  de 

Sulfate  de  soude 6,9 

Sel  marin 1,9 

Chlorure  de  magnésium.     .    0,9 

—      de  manganèse.  .     .    5,6 

Eau 86,7 

100,0 

Celte  liqueur,  examinée  par  M.  Berthier ,  avait  sans  douteété  dé- 
pouillée des  sels  de  fer,  par  l'action  de  l'air;  car  dans  les  liqueurs 
récemment  extraites,  on  trouve  beaucoup  de  chlorure  de  fer,  comme 
on  pouvait  s'y  attendre. 

Cette  prétendue  lessive  consiste  donc  en  une  solution  de  sulfate  de 
soude ,  de  chlorure  de  fer  et  de  quelques  centièmes  de  sel  marin.  On 
la  fait  évaporer  dans  des  chaudières  en  plomb  établies  dansTatelier 
d'évaporation  qui  est  tout  près  de  celui  d'amalgamation ,  pour  en  re- 
tirer du  sel  de  Glauber.  Ce  sel  se  vend  dans  le  commerce,  sous  le  nom 
de  sel  d'amalgamation  (quicksalz),  soit  pour  les  verreries,  soit  pour 
la  fabrication  de  la  soude.  On  fait  évaporer  314  quintaux  de  cette 
lessive ,  jusqu'à  107  quintaux.  On  clarifie  et  on  obtient  par  la  cristal- 
lisation 6  quintaux  de  sel  d'amalgamation. 

Les  eaux-mères  sont  saturées  en  été  avec  de  la  chaux  vive,  qui  pro- 
duit du  sulfate  de  chaux,  qui  se  précipite  avec  l'oxide  de  fer,  de  telle 
sorte  que  la  liqueur  entière  passe  à  l'état  d'une  bouillie  épaisse.  Cette 
masse  est  séchée  au  grand  air,  sur  des  places  pavées,  puis  pulvéri- 
sée et  tamisée.  Elle  se  vend  sous  le  nom  de  sel  d'engrais  de  HalsbrUcke, 
pour  les  besoins  de  l'agriculture.  L'usine  en  livre  annuellement  plus 
de  5000  quintaux. 

Pour  compléter  cet  exposé,  il  resterait  à  donner  ici,  un  tableau 
du  mouvement  et  des  dépenses  de  l'usine  ;  mais  nous  préférons  le 
placer  plus  loin ,  afin  de  le  comparer  aux  documents  de  même  espèce 
relatifs  aux  autres  procédés. 
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AMALGAMATION  AMéRICAlNE. 

2626.  La  masse  de  l'argent  qui  s'extrait  des  usines  de  PEuropeest 
si  faible,  comparativement  à  celle  que  Ton  relire  des  mines  de  l'A- 
mérique, qu'on  a  toujours  regardé  la  méthode  américaine  comme 
digne  au  plus  haut  degié  de  l'attention  des  métallurgistes.  Malheu- 
reusement, des  données  trop  vagues  ou  même  inexactes  ont  induit 
longtemps  en  erreur  ceux  qui  ont  vouiu  en  pénétrer  le  mystère.  Il 
n'en  est  plus  ainsi  maintenant.  Des  relations  dignes  de  confiance  et 
des  expériences  précises  ont  fixé  l'opinion  sur  le  mérite  d'une  mé- 
thode qui  a  versé  dans  le  commerce  des  monceaux  d'argent. 

L'amalgamation  américaine  n'était  pas  connue  avant  la  conquête 
de  l'Amérique.  Elle  fut  découverte  en  Î561 ,  par  Hernando  de  Ve- 
lasco ,  qui  l'introduisit  au  Pérou.  Peu  de  temps  après ,  on  proposa 
deux  modifications  qui  n'ont  pas  été  généralement  adoptées.  L'une 
consiste  à  introduire  du  fer  dan;>  la  masse  à  amalgamer ,  ainsi  qu'on 
l'a  fait  longtemps  après  à  Freyberg  ;  l'autre  a  pour  but  d'accélérer 
l'opération,  en  amalgamant  à  chaud.  La  première  modification  tend 
à  économiser  le  mercure  ;  la  seconde  en  accroîtrait  la  consommation. 
Elles  seront  appréciées  plus  loin  l'une  et  l'autre. 

Avant  le  voyage  de  M.  de  Humboldt,  on  croyait  en  Europe,  que  le 
procédé  dû  à  la  persévérance  du  baron  de  Born  ,  et  dont  la  concep- 
(ion  et  Texécution  annoncent  une  si  rare  habileté  ,  devait  un  jour 
remplacer  la  méthode  en  usage  en  Amérique. 

11  n'en  a  point  été  ainsi,  cependant,  et  l'inverse  pourrait  bien  au 
contraire  se  réaliser.  Il  y  a  tendance,  en  effet,  à  transporter  aujour- 
d'hui en  Europe ,  la  méthode  américaine ,  tandis  que  tous  les  efforts 
pour  acclimater  en  Amérique  le  procédé  européen  ont  été  su- 
perflus. 

En  Amérique,  le  procédé  d'amalgamation  s'applique  à  des  minerais 
plus  pauvres  que  ceux  de  Freyberg.  Les  mines  sont  généralement 
situées  à  une  grande  hauteur  ;  elles  manquent  de  moyens  faciles  de 
communication  avec  les  pays  voisins;  enfin,  le  combustible  n'y  arrive 
qu'à grandsfrais.il  fallait,  pour  dételles  localités,  une  méthode  qui 
permit  l'extraction  de  l'argent  partout  où  un  mulet  chargé  de  mer- 
cure pouvait  arriver.  C'est  ce  problème  difficile  que  les  amalgameurs 
américains  ont  résolu ,  à  force  de  patience  et  d'expérience.  Ce  n'est 
point  une  méthode  à  priori  qu'ils  ont  imaginée ,  c'est  une  méthode 
routinière,  dont  la  théorie  n*â  pu  être  saisie  que  dans  ces  derniers 
temps ,  avec  le  secours  de  la  chimie  la  plus  délicate.  Mais  cette  mé- 
thode routinière  suffît  dans  la  plupart  des  cas,  pour  une  exploitation 
presque  irréprochable  des  minerais,  et  si  quelquefois  elle  est  en  dé- 
faut ,  il  faut  en  accuser  le  peu  de  sagacité  de  ceux  qui  la  pratiquent, 
bien  plus  que  la  méthode  en  elle-même. 

M.  Boussingault  nous  en  a  donné  une  description  qui  diffère  ,  par 
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quelques  détails  importants,  de  celles  déjà  publiées  par  d'autres 
voyageurs  moins  versés  que  lui  dans  la  pratique  des  arts  métal- 
lurgiques. 
2627.  Voici  le  résumé  de  cette  description. 
Les  minerais  destinés  à  Pamal^^aroation  sont  bocardés  à  sec^  sans 
lavage  préalable  ;  on  les  broie  ensuite  avec  de  Teau  dans  une  ma- 
chine appelée  arrastre,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  réduits  à  un  grand 
degré  de  finesse,  cette  condition  est  indispensable.  L'arrastre  con- 
siste en  un  massif  cylindrique  de  maçonnerie ,  d'un  pied  à  18  pouces 
de  hauteur  sur  ]2  pieds  de  diamètre.  Ce  massif  est  entouré  de  douves 
dont  la  longueur  excède  d'environ  un  pied  la  hauteur  de  la  maçon- 
nerie, de  manière  à  former  un  baquet  d'un  très-grand  diamètre  et 
d'une  très-petite  profondeur.  Le  fond  de  ce  baquet  est  pavé  en  pierres 
dures.  Au  centre,  s'élève  un  arbre  vertical  qui  repose  et  peut  tour- 
ner sur  un  dez  de  fer  enchâssé  dans  le  sol.  A  deux  pieds  du  baquet, 
cet  arbre  est  traversé  par  deux  pièces  de  bois  qui  se  croisent  à  angle 
droit  et  qui  forment  ainsi  quatre  bras,  dont  chacun  traîne  un  gros 
bloc  de  pierre  fixé  par  des  courroies.  Ces  pierres  sont  disposées  de 
telle  manière,  que  chaque  point  de  la  surface  du  fond  du  baquet  se 
trouve  successivement  soumis  à  leur  action. 

Ce  procédé  de  broyage  est  exactement  semblable  à  celui  dont  les 
Anglais  font  usage,  pour  les  matières  employées  dans  la  fabrication 
de  leurs  poteries  fines.  Il  existe  depuis  trois  ans,  un  appareil  du  même 
genre  à  la  manufacture  de  Sèvres. 

Le  minerai  bocardé  est  mis  dans  les  arrastres  avec  de  l'eau  ;  le 
broyage  de  6  à  8  quintaux  dure  vingt-quatre  heures  ;  l'ouvrier  qui 
surveille  cette  opération  ,  mouille  de  temps  à  autre ,  le  minerai  , 
pour  lui  conserver  le  degré  de  fluidité  convenable ,  qui  est  celui  d'une 
boue  très-liquide.  Le  broyage  terminé,  on  l'enlève  dé  l'arrastre  et  on 
le  dépose  dans  un  endroit  disposé  de  manière  à  en  favoriser  la  dessic- 
cation. Lorsque  les  boues  métalliques  ont  acquis  une  consistance 
convenable ,  elles  sont  livrées  au  travail  du  patio. 

Le  patio  est  une  cour  dont  le  sol  pavé  en  dalles  est  légèrement  in- 
cliné afin  de  permettre  l'écoulement  des  eaux  pluviales. 

Lorsque  les  boues  métalliques  doivent  être  pétries  par  des  hom- 
mes, on  en  forme  des  tas  (montones)  de  15  à  20  quintaux.  Si  ce  sont 
des  chevaux  qui  doivent  faire  ce  travail ,  on  dispose  des  tourtes  (tor- 
tas),  qui  renferment  depuis  800  jusqu'à  1200  quintaux  de  minerai.  Le 
minerai  déposé  dans  le  patio  est  prêt  à  recevoir  le  sel,  le  magistral 
et  le  mercure,  ingrédiens  qui  doivent  être  ajoutés  successivement. 

La  dose  de  sel  marin  varie  de  1  à  5  pour  100,  selon  la  pureté  du  sel 
et  la  nature  du  minerai.  On  saupoudre  la  surface  de  la  tourte  avec  le 
sel ,  et  l'on  fait  piétiner  la  masse  par  des  chevaux  pendant  six  à  huit 
heures  ,  afin  d'opérer  un  mélange  complet.  La  tourte ,  après  qu'elle 
a  reçu  le  sel ,  est  abandonnée  à  elle-même  pendant  plusieurs  jours  : 
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on  ajoute  alors  le  magistral  et  le  mercure.  Le  choix  d*UD  bon  magis- 
tral est  un  point  fort  important  dans  Tamalgamation  ;  on  le  prépare 
ordinairement  en  grillant  dans  un  fourneau  de  la  pyrite  de  cuivre  en 
poudre.  Lorsque  celle-ci  est  bien  allumée^  on  ferme  toutes  les  issues 
et  on  laisse  refroidir  jusqu'au  lendemain.  M.  Boussingault  a  reconnu 
par  Panalyse ,  dans  un  bon  magistral ,  dix  centièmes  de  sulfate  de 
cuivre.  Quand  on  ne  peut  pas  se  procurer  de  la  pyrite  de  cuivre  ,  on 
brûle  des  pyrites  de  fer  mêlées  de  cuivre  métallique  ou  d*un  minerai 
quelconque  de  cuivre.  Enfin  ,  il  est  telle  localité  où  Ton  est  réduit  à 
préparer  le  magistral  avec  des  pyrites  de  fer.  On  obtient  dans  ce  cas 
un  produit  de  mauvaise  qualité  et  qui  doit  être  employé  à  dose  beau- 
coup plus  forte  que  le  magistral  cuivreux.  Diaprés  M.  Boussingault , 
il  parait  quMl  est  partout  admis  aujourd'hui  que  pour  obtenir  un  suc- 
cès complet  dans  Tamalgamalion ,  il  faut  employer  un  magistral  suffi- 
samment riche  en  sulfate  de  cuivre.  Il  ajoute  que  dans  certains 
établissements ,  où  Ton  ne  pouvait  se  procurer  des  matières  cui- 
vreuses ,  on  a  préféré  tirer  directement  d*Europe'le  sulfate  de  cuivre 
lui-même. 

La  proportion  de  magistral  varie  de  demi-livre  à  une  livre  par 
quintal  dé  minerai.  Lorsque  le  magistral  est  ajouté,  on  fait  agir  les 
chevaux  ,  afin  de  le  répartir  dans  la  masse,  et  ensuite  on  procède  à 
rincorporaUon  du  mercure. 

La  dose  de  mercure  est  en  rapport  avec  l'argent  que  le  minerai 
renferme  ;  il  en  faut  un  poids  sexiuple  de  celui  de  l'argent  à  extraire. 
Le  mercure  se  divise  en  trois  lots  qu'on  introduit  à  trois  différentes 
époques  de  Topération.  Après  l'addition  du  premier  lot ,  on  fait  tra- 
vailler les  chevaux  pendant  six  heures,  pour  diviser  autant  que  pos- 
sible le  mercure  et  le  magistral  dans  la  masse  à  amalgamer.  Le  jour 
suivant ,  Pamalgameur  examine  le  minerai  ;  il  en  lave  un  essai  à 
Taugelte,  afin  de  reconnaître  l'aspect  du  mercure.  C'est  par  cet  exa- 
men ,  qu'il  juge  si  l'opération  marche  bien.  La  surface  du  mercure 
est  légèrement  grise  et  comme  malle,  ce  métal  peut  se  réunir  aisé- 
ment en  un  seul  globule ,  quand  l'incorporation  a  été  bien  faite.  Au 
contraire ,  le  mercure  est  trop  divisé ,  d'une  couleur  gris  foncé ,  salis- 
sant l'eau  sous  laquelle  on  le  frotte,  quand  il  y  a  trop  de  magistral; 
il  faut  alors  ajouter  de  la  chaux  vive.  Dans  le  cas  contraire,  on 
/  ajoute  du  magistral. 

Ce  premier  lot  de  mercure  se  change  en  10,  15  ou  20  jours  au  plus 
tard,  en  limadura  ,  amalgame  d'argent  presque  solide,  brillant  et 
tellement  divisé  qu'on  pourrait  le  prendre  pour  de  la  limaille  d'ar- 
gent ,  on  ajoute  alors  le  deuxième  tiers  du  mercure ,  et  on  procède  à 
une  trituration ,  après  laquelle ,  la  masse  est  laissée  en  repos  pendant 
plusieurs  jours  ;  ensuite  on  la  triture  de  nouveau.  Lorsque  la  tempé- 
rature de  l'air  se  soutient  au  dessus  de  20o  c.  ,  il  suffît  de  huit  jours 
et  de  deux  ou  trois  triturations,  pour  que  le  nouveau  mercure  soit 
changé  en  amalgame  presque  solide. 
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Lorsque  ramalgamation  parait  terminée ,  ce  qui  quelquefois  n*a 
lieu  qu*après  deux  et  même  trois  mois ,  on  ajoute  le  troisième  lot  de 
mercure  et  Ton  fait  travailler  les  chevaux  pendant  deux  heures.  Cette 
dernière  addition  de  mercure  se  nomme  le  bain  ;  elle  a  pour  objet  de 
rendre  liquide  et  de  réunir  Tamalgame ,  ce  qui  facilite  le  lavage. 
Après  avoir  reçu  le  bain ,  le  minerai  amalgamé  est  porté  au  lavoir. 

Le  lavage  des  boues  métalliques^  s^exécute  dans  de  grandes  cuves. 
A  quelques  pouces  au  dessus  du  fond  des  cuves,  on  a  pratiqué  deux 
trous  fermés  par  des  broches  :  l'un  de  ces  trous  a  trois  pouces  de  dia- 
mètre ,  Taulre  un  diamètre  de  trois  quarts  de  pouce.  Au  commence- 
ment du  lavage,  les  moulinets  des  cuves  se  meuvent  avec  une  assez 
grande  vitesse,  de  manière  à  agiter  fortement  les  boues  métalliques. 
On  ralentit  bientôt  celte  vitesse,  et  Ton  prend  par  la  petite  ouverture, 
les  boues  i  qui  sont  en  suspension  dans  Teau  ,  pour  examiner  si  elles 
contiennent  encore  du  mercure  ;  si  elles  n*en  contiennent  plus,  on 
ouvre  le  gros  bondon  pour  les  faire  écouler  aussi  promptement  que 
possible.  Le  mercure  chargé  d^argentest  recueilli,  filtré  à  travers  des 
sacs  de  coutil ,  et  Tamalgame  solide  est  porté  aux  usines  de  distil- 
lation. 

2628.  Telle  est  la  pratique  du  procédé  d'amalgamation  américaine; 
voyons  maintenant  quelle  en  est  la  théorie. 

Sonneschmidt  avait  fait  déjà,  dans  le  temps  des  essais  nombreux, 
dont  on  aurait  tiré  des  notions  théoriques  saines,  sur  le  procédé  qu'on 
vient  de  décrire.  M.  Karsten  a  reproduit  dernièrement  des  résultats 
analogues  et  a  donné  une  théorie  de  ee  procédé  que  les  expériences 
faites  en  Amérique  par  M.  Boussingault ,  confirment  à  beaucoup 
d'égards  et  complètent  sur  des  points  essentiels. 

Les  matières  mises  en  contact  dans  le  procédé  américain,  sont  le 
minerai,  le  sulfate  de  cuivre,  le  sel  marin  et  le  mercure. 

M.  Boussingault  a  constaté  d'abord  ,  par  expérience  ,  que  le  mé- 
lange de  sulfate  de  cuivre  et  de  sel  marin  donne  à  froid  du  sulfate  de 
soude  et  du  bichlorure  de  cuivre.  Ainsfi,  c'est  entre  le  minerai,  le  bi- 
chlorure  de  cuivre  ,  le  sel  marin  et  le  mercure  que  se  passent  les 
réactions  qu'il  s'agit  d'expliquer. 

beaucoup  de  corps  ont  la  propriété  d'enlever  au  bichlorure  de  cuivre 
la  moitié  de  son  chlore  pour  le  ramener  à  l'état  de  chlorure.  Les  mé- 
taux des  cinq  premières  sections  et  l'argent  lui-même  son!  dans  ce 
cas.  C'est  là  le  fond  des  théories  proposées  par  M.  Karsten  pour  ex- 
pliquer le  procédé  qui  nous  occupe.  Mais  M.  Karsten,  ayant  fait  voir 
que  le  sulfure  d'argent  n'agit  pas  sur  le  bichlorure  de  cuivre,  il  fal- 
lait expliquer  pourquoi  le  sulfure  d'argent  est  lui-même  attaqué  dans 
les  travaux  en  grand.  Point  essentiel,  car  M.  Karsten  n'avait  pas  dé- 
montré celte  réaction  et  s'était  contenté  de  la  supposer. 

M.  Boussingault  prouve  par  expérience  que  le  sulfure  d'argent  est 
attaqué  par  le  bichlorure  de  cuivre,  pourvu  qu'il  y  ait  présence  d'un 
grand  excès  de  sel  marin,  circonstance  que  les  travaux  en  grand  réa- 
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lisenl  toujours.  Il  se  forme  du  chlorure  d'argent,  du  sulfure  de  cuivre, 
du  soufre  libre  et  du  protochiorure  de  cuivre.  Le  chlorure  d^ar- 
geot  et  le  protochlorure  de  cuivre  se  dissolvent  dans  Texcès  de  sel 
marin.  G*est  sans  doute,  la  tendance  de  ces  deuxcitlorures,  à  s'unir 
au  sel  marin,  qui  détermine  la  réaction. 

Ceci  posé,  rexplication  du  procédé  devient  facile. 

1o  Le  minerai  mêlé  de  sel  marin  et  de  sulfate  de. cuivre,  représente 
un  mélange  de  bicblorure  de  cuivre,  de  &el  marin  en  ixcès  et  de  mi- 
nerai d'argent. 

2o  Bientôt ,  ce  mélange  renferme  du  chlorure  d'argent  dissous 
dans  le  sel  marin,  sans  excès  d'autre  matière,  si  l'opération  est  bien 
exécutée.  Quand  il  y  a  excès  de  minerai,  on  ajoute  du  sulfate  de  cuivre 
ou  magistral,  Quand  il  y  a  excès  de  sels  cuivreux,  on  ajoute  de  la 
chaux  pour  les  délruire. 

La  présence  des  sels  cuivreux  en  excès  serait  funeste,  car  ils  con- 
vertiraient le  mercure  ,  en  pure  perte  ,  en  chlorure  de  mercure,  et 
feraient  repasser  l'argent  lui-même  à  l'état  de  chlorure  d'argent. 

30  Enfin,  le  mercure  ajouté  au  mélange,  convertit  le  chlorure  d'ar- 
gent en  chlorure  de  mercure  et  en  amalgame  d'argent.  Cette  con- 
version est  facilitée  par  l'état  de  dissolution  du  chlorure  d'argent, 
qui  est  successivement  dissous,  à  la  faveur  du  sel  marin  en  excès. 

26:29.M.Boussingauit  propose de'séparer  plus  nettement  ces  opéra- 
tions, que  la  méthode  américaine  laisse  un  peu  confondues.  Il  voudrait 
que  l'action  des  sels  cuivreux  une  fois  accomplie,  on  réduisit  le  chlo- 
rure d'argent,  par  le  fer,  avant  d'ajouter  le  mercure;  et  que  ce  dernier 
métal  ne  fût  ajouté  qu'à  la  fin,  pour  rassembler  l'argent  devenu  libre. 

Cette  modification,  déjà  proposée  ou  exécutée  de  diverses  manières 
n'a  pas  encoreété  généralement  adoptée.  Cela  tient,  peut-être,  à  quel- 
que faute  commise,  relativement  à  Tépoque  qu'il  faut  choisir,  pour 
que  l'application  du  fer  soit  la  plus  profitable  au  succès  de  l'opération. 

M.  Boussingault  regarde  le  sulfate ,  ou  plutôt  le  bicblorure  de 
cuivre,  comme  étant  le  magistral  par  excellence.  Le  perchlorure  de 
fer  lui  parait  beaucoup  moins  propre  à  cet  usage  ;  mais  il  convient 
qu'il  n'est  pas  impossible  de  s'en  servir.  Le  perchlorure  de  fer  joue 
le  même  rôle  que  le  bicblorure  de  cuivre,  dans  tous  ces  phénomènes. 
M.  Pentland  a  eu  l'occasion  de  visiter,  en  Amérique,  des  usines  d'a- 
malgamation quiemploient  un  magistral  ferrugineux  exempt  de  cuivre 
mais,  au  rapport  de  tous  les  voyageurs,  de  tels  exemples  sont  rares. 

Nous  avons  voulu  fixer  plus  particulièrement  l'attention  sur  les 
principes  généraux,  et  les  faits  les  plus  essentiels  de  l'opération,  sans 
entrer  dans  une  discussion  qui  deviendrait  trop  minutieuse.  11  se 
passe  dans  cette  opération,  silongueetoù  tant  d'éléments  divers  sont 
en  présence,  bien  des  phénomènes  accidentels,  sans  doute;  mais,  nous 
n'envisagerons  maintenant  que  ceux  qui  déterminent  la  perte  de 
mercure  que  l'on  éprouve,  qui  peut  quelquefois  dépasser,  de  beau- 
coup, la  dose  de  ce  métal  qui  serait  nécessaire  pour  la  conversion 
du  chlorure  d'argent  en  chlorure  de  mercure. 
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Il  y  a  plus  de  vingt  anoées ,  M.  de  HumoSidt  était  frappé  du  rôle 
que  devaient  jouer  dans  cette  opération,  les  courants  électriques  ex- 
cités par  le  contact  de  matières  métalliques  si  diverses,  favorisées 
par  un  conducteur  humide  excellent,  comme  Teau  salée.  Les  expé 
riences  de  M.  Becquerel  prouvent  assez  que  ce  n^est  pas  là  une  vaine 
supposition. 

2630.  Les  détailsdu  procédé  de  Ta malgamation  américaine  peuvent 
être  étudiés  maintenant  avec  Tespoir  d'un  succès  presque  assuré.  Ce 
procédé  repose  sur  une  base  excellente,  puisque  sans  combustible ,  et 
avec  le  moins  possible  de  travail,  on  traite  des  minerais  si  pauvres, 
que  les  autres  méthodes  seraient  ordinairement  inapplicables.  Il  reste 
à  mieux  assurerPextraction  constante  et  complète  de  Targent,  et  sur- 
tout, à  prévenir  la  perte  du  mercure.  Proust,  et  beaucoup  d'autres 
chimistes  depuis,  ont  attiré  l'attention  sur  cette  perte,  qui  absorbe 
chaque  année,  d'après  M.  de  Humboldt ,  près  de  25,000  quint,  de 
mercure,  c'est-à-dire,  les  deux  tiers  du  produit  annuel  des  raines 
connues  de  mercure.  En  réduisant  cette  perte,  on  aurait  non-seule- 
ment l'avantage  d'économiser  ce  métal ,  mais  encore  on  augmente- 
rait la  production  de  l'argent  ;  car  les  mines  d'argent  du  Nouveau- 
Monde  sont  si  étendues,  que  leur  exploitation  se  règle,  en  grande 
partie ,  sur  la  quantité  de  mercure  dont  elles  peuvent  disposer. 

L'analyse  des  divers  produits  du  traitement ,  considérés  à  diverses 
époques  du  travail,  serait  fort  utile  et  jetterait  beaucoup  de  jour  sur 
rélat  où  se  trouve  le  mercure  qui  se  perd. 
•  La  perte  de  mercure  que  l'on  éprouve  dans  le  procédé  américain,  ne 
peut  pas  s'estimer,  à  pnon,  d'une  manière  certaine,  à  cause  de  la  pré- 
sence d'une  quantité  variable  d'argent  métallique  dans  le  minerai.  Cet 
argent  natif  doit  s'amalgamer  sans  consommer  de  mercure.  Quant  à 
l'argent  qui  s'est  d'abord  converti  en  chlorure,  ou  celui  qui  existait 
naturellement  à  cet  étal  dans  le  minerai,  il  est  facile  de  voir  que  pour 
100  parties  d'argent,  on  doit  en  perdre  187  de  mercure,  en  supposant 
que  ce  dernier  métal  passe  à  l'état  de  protocblorure,  ce  qui  est  à  la  fois 
conforme  aux  résultats  de  l'expérience ,  et  à  la  théorie  des  réactions 
du  mercure.  On  peut  donc  établir  que  la  perte  la  plus  élevée ,  ne  peut 
dépasser  187  de  mercure  pour  100  d'argent,  si  d'autres  causes  n'in- 
terviennent. 

Parmi  ces  causes ,  il  en  est  quelques-unes  que  nous  pouvons  citer 
d'une  manière  plus  spéciale. 

La  première  réside  dans  le  procédé  très-imparfait  que  l'on  emploie 
pour  la  distillation  de  l'amalgame  d'argent  solide ,  qui  est  resté  dans 
les  sacs  de  toile.  Cet  amalgame  solide,  ou  bien  la  pella ,  comme  on 
le  nomme ,  retient  encore  du  mercure.  De  même  qu'à  Freyberg ,  on  le 
distille  per  descensum,  mais  avec  des  appareils  bien  moins  parfaits. 
On  doit  donc  perdre  une  portion  du  mercure  qui  se  volatilise ,  et  l'on 
sait  de  plus ,  qu'il  en  reste  dans  l'argent  obtenu.  Ce  dernier  se  perd , 
quand  on  fond  l'argent  pour  le  mettre  en  lingots. 
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Les  appareils  de  Freyberg  conviennent  peu  aux  exploitations  amé- 
ricaines ;  les  masses  d'amalgame  à  distiller  y  sont  trop  considérables. 
Mais,  il  est  aisé  devoir  que  Tappareil  en  usage  pour  la  fabrication  du 
gaz  de  la  houille,  pourrait  être  introduit  avec  la  plus  grande  facilité 
et  un  succès  certain  dans  ces  usines,  pour  la  distillation  continue  de 
Tamalgame.  II  y  aurait  à  la  fois  ,  économie  de  main  d'œuvre  ou  de 
combustible,  et  économie  de  mercure. 

La  seconde  cause  de  perte,  résulte  de  Texlréme  difficulté  que  Ton 
éprouve  à  opérer  un  lavage  absolu  des  terres  amalgamées.  Des  par- 
celles de  mercure  très-divisé,  et  enveloppées  d'une  couche  d'air,  vien  - 
nent  toujours  flotter  à  la  surface  de  l'eau  de  lavage,  et  se  confondent, 
ainsi ,  avec  les  terres  qui  sont  entraînées.  Ces  portions  de  mercure , 
connues  sous  le  nom  de  lizes,  doivent  être  plus  ou  moins  abondantes 
dans  les  diverses  opérations.  Il  est  fort  difficile  de  fixer  la  valeur  pré- 
cise de  la  perte  qui  en  résulte;  mais  cette  perte  est  réelle ,  et  recon- 
nue par  tous  les  exploitants. 

Au  troisième  rang ,  se  place  la  formation  d'une  quantité  variable  de 
protoxide  de  mercure,  qui  se  trouve  bientôt  converti  en  protochlorure 
par  la  présence  du  sel  marin.  L'extrême  division  du  mercure,  la  pré- 
sence de  l'eau, celle  de  l'air, celle  du  sel  marin,  sont  autant  de  causes 
qui  tendent  à  favoriser  ce  phénomène.  Parmi  les  circonstances  qui 
peuvent  contribuer  à  l'accroître  d'une  manière  fâcheuse,  une  certaine 
élévation  de  température  doit  être  plus  particulièrement  signalée.  C'est 
en  cela  surtout,  que  l'amalgamation  à  chaud  du  curé  Barba,  offrirait  de 
graves  inconvénients,  si  on  ne  la  pratiquait  pas  dans  des  vases  de  cui- 
vre, qui  préservent  le  mercure. 

Enfin,  la  décomposition  chimique  du  chlorure  d'argent  par  le  mer- 
cure ,  entraîne  elle-même  une  perte  inévitable ,  que  nous  avons  fixée 
plus  haut  à  187  de  mercure  au  plus  pour  100  d'argent.  C'est  cette 
perte  que  les  exploitants  américains  nomment  consuma ,  et  dont  ils 
ont  fort  bien  reconnu  la  nécessité. 

2631.  On  est  véritablement  étonné,  quand  on  songe  à  toutes  ces 
causes  de  déperdition  de  mercure ,  de  voir  que  dans  un  procédé  dont 
les  manipulations  sont  si  grossières  en  apparence,  la  perte  totale  en 
mercure,  ne  s'élève  en  définitive,  qu'à  130  ou  150  pour  100  d'argent. 
Quelques  auteurs  la  fixent  à  l^^O  ;  d'autres  la  portent  à  200  ;  mais  cette 
dernière  évaluation  est  évidemment  exagérée ,  quand  on  considère 
l'ensemble  des  exploitations  ;  et  n'a  pu  se  réaliser  que  dans  des  cas 
particuliers  et ,  probablement,  sur  des  minerais  exempts  d'argent  natif 
et  de  tout  métal  reductif. 

Il  suffit,  pour  s'en  convaincre ,  de  comparer  les  chifipres  de  la  pro- 
duction totale  d'argent  et  ceux  de  la  consommation  totale  de  mer- 
cure. En  fixant  le  premier  à  16,000  quintaux  par  an  et  le  second  à 
25,000  quintaux ,  on  a  le  maximum  de  la  perte  en  mercure  ,  car  le 
chiffre  de  l'argent  ne  comprend  pas  les  quantités  considérables  de  ce 
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métal  qoe  la  coBtrebanfle  iaâi  sortir  des  nsines,  sans  payer  les  droils. 
ainsi  «  Ton  pent  dire  qne  dans  Pensenible  des  exploitations ,  cette 
perle  ne  va  pas  à  150  de  mercure  pour  100  d^argent;  perte  énorme, 
sans  doute,  en  réalité,  mais  bien  faible,  si  Von  tient  compte  de  toutes 
les  causes  qui  tendent  à  la  produire,  et  qu*il  a  fallu  dompter. 

On  peut  maintenant  foire  sur  ces  résultats,  quelques  réflexions  qui 
doivent  peu  s^éloigner  de  la  vérité,  pourvu  qu*il  soit  bien  certain  que 
la  perte  la  plus  fèrte  en  mercure  soit  de  300  pour  100  d^argent.  Le 
eansumo  réel,  celui  qui  tient  à  la  conversion  du  chlorure  d*argent  en 
chlorure  de  mercure,  équivaut  à  peu  près  à  187;  et  le  reste, c'est-à- 
dire  13  de  mercure  pour  100  d^argent ,  disparaît  par  oxidation,  mau- 
vais lavage ,  distillation  mal  faîte, et  sans  doute  aussi,  par  Tinfluence 
accidentelle  d*un  excès  de  magistral.  Il  faudrait  donc  conclure  de  ce 
rapprochement  que  dans  toutes  les  opérations ,  il  y  a  une  perte  égale 
à  13  de  mercure  pour  100  d'argent,  et  que  le  reste  représente  la  por- 
tion de  mercure  qui  a  servi  à  mettre  Targcnt  en  liberté  ,  par  sa  réac- 
tion chimique.  Cette  dernière  quantité  serait  d'autant  plus  faible  que 
le  minerai  serait  plus  riche  en  argent  natif. 

9632.  Sur  la  totalité  du  mercure  consommé ,  il  y  en  a  donc  un 
dixième  ou  un  douzième  qui  disparait  par  des  causes  difficiles  à  cor- 
riger ;  quant  au  reste,  on  pourrait  le  retrouver ,  en  faisant  un  usage 
convenable  du  fer  métallique. 

L'emploi  du  fer  exigerait  quelques  précautions.  En  adoptant  la 
marche  Irès-rationnelle  proposée  par  M.  Boussingault,  il  y  aurait  en- 
core à  examiner  les  avantages  et  les  inconvénients  que  pourrait 
offrir  la  réduction  du  chlorure  de  cuivre  lui-même.  Si  le  cuivre  mis 
en  liberté  par  le  fer,  ne  portait  aucun  préjudice  à  l'amalgamation  , 
on  pourrait  se  servir  d'un  excès  de  fer.  Si  on  trouvait,  au  contraire , 
avantageux  de  réduire  le  chlorure  d'argent  seul ,  il  suffirait  de  doser 
le  fer  exactement ,  et  d'en  introduire  environ  la  moitié  du  poids  de 
l'argent  à  extraire. 

La  méthode  inventée  par  Barba ,  présente  quelques-uns  des  avan- 
tages de  remploi  du  fer.  Elle  consiste  à  amalgamer  à  chaud  ,  dans 
des  vases  de  cuivre.  Dans  ce  procédé ,  il  est  clair  que  le  cuivre  sert  à 
réduire  le  chlorure  d'argent  et  le  chlorure  de  mercure  lui-même.  Mais, 
cette  méthode  expose  à  de  graves  inconvénients,  si  le  contact  du 
cuivre  a  lieu ,  avant  que  l'argent  soit  converti  en  chlorure;  car  alors 
tout  Teffet  du  magistral,  doit  se  porter  de  préférence  sur  le  cuivre 
lui-même  qui ,  en  le  convertissant  en  protochlorure  de  cuivre,  peut 
annuler  toute  son  action.  H  y  aurait  donc  à  prendre  dans  l'emploi  de 
cette  méthode,  les  précautions  indiquées  déjà ,  pour  celle  qui  consiste 
â  ajouter  du  fer  aux  ingrédiens  ordinaires  de  Tamalgamation.  Mais 
on  ne  saurait  guère  recommander  un  procédé ,  qui  repose  sur  l'em- 
ploi d'un  mêlai  bien  plus  cher  et  doué  d'une  action  bien  moins  éoer- 
gitiue  que  celle  du  fer  lui-même. 
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On  troiivei'ait^  au  contraire,  quelque  avantage  à  étudier  avec  soin, 
la  méthode  qui  repose  sur  remploi  d'un  amalgame  de  plomb.  U  est 
bien  vraisemblable ,  que  si  le  mercure  employé  renfermait  en  plomb, 
un  poids  égal  à  celui  de  Targent  qu'il  faut  extraire ,  le  plomb  agirait 
chimiquement  sur  les  composés  d'argent,  pour  le  mettre  en  liberté, 
et  s'emparerait  du  chlore  ou  du  soufre  avec  lesquels  il  est  combiné.  Le 
mercure  et  l'argent  devenus  libres  l'un  et  l'autre,  fourniraient  l'amal- 
game d'argent  que  l'on  cherche  à  produire.  Cette  méthode  serait 
avantageuse ,  en  ce  qu'elle  ne  changerait  rien  à  la  marche  actuelle 
du  procédé.  Il  serait  facile  d'ailleurs,  de  vérifier  de  temps  à  autre, 
l'état  de  l'amalgame  et  d'y  entretenir  un  léger  excès  de  plomb ,  jus- 
qu'à la  fin  du  travail ,  pour  garantir  le  mercure. 

On  a  proposé ,  dans  ces  derniers  temps  ,  d'autres  modifications  au 
procédé  primitif.  M.  Karsten,  voyant  que  le  perchlorure  de  fer  est 
capable  de  jouer  le  même  rôle  que  le  bichlorure  de  cuivre ,  pense 
que  sa  substitution  au  magistral  ordinaire ,  offrirait  des  avantages 
certains.  Ce  serait,  en  eifet,  une  matière  moins  coûteuse;  mais  il  est 
douteux  que  son  activité  fût  aussi  grande  que  celle  du  magistral  cui- 
vreux. Quoi  qu'il  en  soit,  la  préparation  de  cette  matière  se  ferait 
aisément,  en  traitant  l'acide  hydrochlorique  impur  des  fabriques  de 
soude,  par  une  mine  de  fer  hydraté,  facile  à  rencontrer  dans  p^sque 
toutes  les  localités.  L'emploi  du  perchlorure  de  fer  devrait  se  faire 
avec  les  précautions  Indiquées ,  pour  celui  du  chlorure  de  cuivre  ; 
les  phénomènes  seraient  les  mêmes. 

M.  Boussingault  a  repris  dernièrement  d'anciennes  expériences  de 
Sonneschmidt ,  et  s'est  assuré  que  l'acide  hydrochlorique  seul,  peut 
remplacer  à  la  fois,  le  chlorure  de  cuivre  et  le  sel  marin.  U  est  par- 
venu à  amalgamer  le  minerai  d'argent,  en  le  mettant  en  contact,  à 
la  fois,  avec  l'acide  hydrochlorique  et  le  mercure;  ce  qui  est  faciUà 
comprendre,  puisque,  avec  le  contact  de  l'air,  il  a  dû  se  former  du 
prolochlorure  de  mercure,  qui  s'est  décomposé  de  suite  en  sublimé 
corrosif  et  mercure.  C'est  donc  une  dissolution  de  sublimé  corrosif 
dans  l'acide  hydrochlorique,  qui  a  réagi  sur  le  minerai.  L'argent  a 
dû  se  chlorurer  rapidement,  et  se  réduire  ensuite  par  l'action  du  mer- 
cure. Mais,  on  pouvait  s'attendre  à  une  perte  énorme  en  mercure,  ce 
qui  est  arrivé  en  effet.  L'acide  hydrochlorique  mêlé  de  perchlorure 
de  fer  ou  de  bichlorure  de  cuivre,  doit  constituer  uu  magistral  excel- 
lent. Si  on  l'employait,  il  faudrait  sans  doute,  ainsi  que  le  conseille  M. 
Boussingault,  détruire  l'acide  libre,  par  la  chaux,  avant  de  procéder 
à  l'incorporation  du  mercure. 

Toutes  ces  modifications  ne  touchent  pas  à  la  base  du  procédé  amé- 
ricain. Il  en  est  une  qui  n'a  jamais  été  essayée  en  grand ,  et  qui , 
peut-être,  mériterait  plus  d'attention.  Elle  repose  sur  la  solubilité  du 
chlorure  d'argent  dans  l'ammoniaque.  M.  Rivero  et  M.  Gmelin  ont 
proposé,  l'un  et  l'autre ,  la  substitution  de  ce  dernier  agent  au  mer- 
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core.  En  admeltantque  Teffetd^un  magistral  bien  préparé  eût  d*abord 
transformé  tout  Targent  en  chlorure  d*argent ,  on  conçoit  bien  que 
Tammoniaque  devrait  dissoudre  ce  dernier,  d'une  manière  à  la  fois 
rapide  et  complète.  Il  est  difficile  de  se  rendre  compte  des  frais 
que  son  emploi  pourrait  occasionner  ;  mais  on  peut  croire  qu'ils  se- 
raient peu  considérables,  car  Turine  pourrie ,  mêlée  de  chaux,  four- 
nirait une  liqueur  ammoniacale  convenable.  En  adoptant  d'ailleurs, 
une  méthode  systématique  de  lavage,  analogue  à  celle  des  salpétriers, 
on  parviendrait  à  se  procurer,  d'une  part,  des  liqueurs  très-chargées 
de  chlorure  d'argent,  et  de  l'autre,  des  résidus  imprégnés  d'eau  pres- 
que pure,*et  retenant  à  peine  des  traces  d'ammoniaque.  Le  seul  obs- 
tacle que  présente  cette  méthode,  consiste  dans  la  perte  d'ammoniaque 
qu'éprouveraient  les  liqueurs,  par  suite  de  leur  exposition  Inévitable  à 
l'air.  Tout  considéré,  cependant,  cette  méthode  offre  quelques  chances 
de  succès  et  mérite  d'être  essayée. 

3635.  Nous  ne  quitterons  pas  le  procédé  américain,  sans  fixer  un 
instant  Tattenlion  sur  la  masse  énorme  de  mercure  qu'il  a  fait  dis- 
paraître. Proust  révaluait  à  trois  millions  de  quintaux,  et  cette  éva- 
luation n'a  certainement  rien  d'exagéré ,  puisque  ,  dans  l'état  actuel 
des  choses ,  elle  représente  seulement  la  consommation  d'un  siècle 
d'activité  des  usines  américaines.  En  portant  la  perle  à  six  millions  de 
quintaux,  on  serait  peut-être  plus  près  de  la  vérité. 

Il  suffit  d'énoncer  de  pareils  chiflFres,  qui  représentent  un  capital 
d'environ  deux  milliards,  pour  faire  sentir  toute  l'importance  du 
problème  que  laisse  à  résoudre  la  méthode  d'amalgamation  employée 
en  Amérique. 

On  peut  se  proposer  trois  questions  distinctes,  1»  préserver  le  mer- 
cure de  la  réaction  chimique  qui  le  fait  disparaître  ;  3o  retrouver  le 
mercure  qui  a  subi  cette  réaction  :  S»  exploiter  les  résidus  des  an- 
ciens travaux. 

La  première  de  ces  questions  a  déjà  été  traitée  plus  haut  :  la  se- 
conde et  la  troisième  peuvent  se  réunir,  en  observant  toutefois,  qu'il 
serait  moins  difficile  et  moins  coûteux  de  retirer  le  mercure  des  rési- 
dus ,  à  mesure  qu'ils  sont  exploités,  que  de  l'aller  chercher  dans  les 
anciennes  boues.  Les  circonstances  locales  pourront  seules  fixer  sur 
la  marche  à  suivre,  pour  l'exploitation  de  ces  dernières. 

Il  est  peu  probable  que  les  procédés  fondés  sur  l'emploi  du  feu  , 
puissent  jamais  réussir.  Ceux  qui  ont  proposé  de  retirer  de  ces  rési- 
dus, le  mercure  par  sublimation,  n'ont  pas  réfléchi  à  l'immense  quan- 
tité de  matière  qu'il  faudrait  chauffer,  à  la  pénurie  de  combustible 
qui  caractérise  la  plupart  des  localités  où  se  trouvent  les  mines  d'ar- 
gent; et  aux  frais  de  main  d'œuvre  et  d'appareils,  que  cette  opération 
rendrait  nécessaires. 

Il  faut  donc  en  revenir  à  une  méthode  fondée  sur  la  voie  humide. 
Voici  dès  lors,  celle  qui  paraît  la  plus  rationnelle  dans  l'état  actuel  de 
nos  connaissances.  Le  mercure  reste  dans  les  résidus  à  Tétat  de  pro- 
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tochlorure,  ou  à  Tétat  métallique;  mais  bientôt,  à  cause  de  la  pré- 
sence du  sel  marin,  il  doit  passer  tout  entier  à  Tétat  de  protocblorure. 
Sous  cette  forme ,  il  est  insoluble  ;  mais  si  on  le  convertissait  en  bi- 
cblorure ,  il  deviendrait  soluble  ,  et  c'est  là  le  but  vers  lequel  on  doit 
tendre. 

L'amalgamation  terminée,  on  délayerait  la  masse  dans  une  quan- 
tité d'eau  convenable,  et  on  laisserait  reposer  pour  tirer  à  clair  l'eau 
surnageant  le  dépôt.  Cette  eau  enlèverait  les  sels  solubles,  et  en  par- 
ticulier le  sel  marin;  elle  serait  reçue  dans  des  bassins  vastes,  et  aban- 
donnée à  révaporation.  Le  résidu  de  ce  premier  lavage  étant  traité 
par  des  lavages  subséquents,  laisserait  l'amalgame,  etfournirait  une 
eau  chargée  de  boues,  que  l'on  ferait  déposer  dans  de  nouveaux  bas- 
sins. L'eau  de  ces  derniers  lavages  serait  perdue.  On  aurait  ainsi, 
séparément,  l'eau  salée,  les  boues  mercurifères,  et  l'amalgame. 

On  ajouterait  aux  boues  une  quantité  d'eau  salée  capable  de  les 
délayer,  la  dose  de  chlorure  de  chaux  proportionnelle  au  chlorure  de 
mercure  qu'elles  contiendraient ,  et  enfin  un  léger  excès  d'acide  by- 
drochlorique.  Presque  à  l'instant ,  le  mercure  passerait  à  l'état  de 
bichlorure,  dont  la  formation  et  la  dissolution  seraient  facilitées  par 
la  présence  du  sel  marin.  La  masse  lavée  méthodiquement,  donnerait 
tout  le  mercure  en  dissolution- 
Cette  liqueur  mercurielle  décomposée  par  le  cuivre,  reproduirait  le 
mercure  à  l'état  métallique,  La  liqueur  cuivreuse  obtenue  contien- 
drait du  sel  marin  ,  du  bichlorure  de  cuivre ,  et  formerait  par  cela 
même,  un  magistral  d'excellente  qualité,  propre  à  de  nouvelles 
opérations. 

Au  lieu  d'attaquer  la  boue  par  le  chlorure  de  chaux  et  l'acide  hy- 
drochlorique,  on  pourrait  employer  du  chlorure  de  chaux  et  de  l'acide 
sulfurique;  le  résultat  serait  le  même.  Rien  n'empêcherait  de  se  ser- 
vir de  peroxide  de  manganèse  et  d'acide  hydrochlorique,  ou  même 
de  peroxide  de  manganèse  et  d'acide  sulfurique.  Ce  dernier  mélange, 
trouvant  du  sel  marin  dans  les  eaux  de  lavage,  produirait  encore  du 
chlore.  Mais  l'emploi  du  peroxide  de  manganèse  rendrait  l'action 
plus  lente,  si  on  ne  prenait  la  précaution  d'élever  la  température 
des  masses  traitées. 

Enfin,  on  trouverait  dans  le  nitrate  de  soude  un  agent  propre  à  ce 
travail.  Mêlé  d'acide  hydrochlorique  ou  bien  de  sel  marin  et  d'acide 
sulfurique,  il  fournirait  aussi  le  chlore  nécessaire  à  la  conversion  du 
mercure  en  sublimé  corrosif.  A  cause  des  circonstances  locales,  le 
nitrate  de  soude  du  Pérou  devrait  peut-être  mériter  la  préférence. 
Il  aurait  d'ailleurs  l'avantage ,  si  on  l'employait  mêlé  d'acide  hydro- 
chlori({ue,  de  reproduire  un  magistral  pur^  formé  de  sel  marin  et  de 
bichlorure  de  cuivre  {seulement ,  sans  chlorure  de  calcium  ou  de  man- 
ganèse. L'opération  tournerait  donc  sur  elle-même,  indéfiniment; 
l'argent  étant  séparé  comme  à  l'ordinaire,  le  magistral  étant  repro- 
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duit  à  chaque  traitement  el  le  mercure  étant  régénéré,  sauf  les  pertes 
fort  légères,  dues  à  Timperfection  inévitable  des  lavages. 

On  a  peine  à  croire ,  qu^enlre  les  mains  d^in  homme  exercé,  ces 
méthodes,  ou  des  méthodes  analogues,  ne  fussent  pas  couronnées  de 
succès. 

TRAITEMENT  DES  MINERAIS  D* ARGENT  PAR  PONDAGE. 

2C34.  Le  traitement  des  minerais  d'argent  par  la  fusion,  est  connu 
depuis  fort  longtemps,  et  a  précédé  de  beaucoup  ,  dans  son  applica- 
tion, les  méthodes  d^amalgamation  que  Ton  vient  de  décrire. 

Nous  ne  dirons  qu^un  mot  de  l'opération  par  laquelle  on  traite  les 
matières  argentifères  très-riches.  C'est  une  véritable  scorification, 
qui  s'exécute  dans  les  fourneaux  de  coupellation ,  dont  il  sera  ques- 
tion plus  loin.  On  charge  la  coupelle  comme  à  Pordinaire,  et  quand 
Toxidation  du  plomb  est  en  bon  train,  on  ajoute,  peu  à  peu,  les  mine- 
rais d'argent  que  l'on  veut  traiter.  Cette  méthode  convient  parfaite- 
ment, pour  tous  les  minerais  bien  privés  de  gangue ,  la  litharge  pou- 
vant céder  son  oxigène  à  presque  tous  les  corps  non  terreux,  qui 
sont  naturellement  unis  à  Pargent  dans  ses  mines.  11  résulte  de  ce 
traitement,  un  alliage  d'argent  et  de  plomb,  tandis  que  les  matières 
diverses  contenues  dans  le  minerai  sont  scorifiées.  L'alliage  se  cou- 
pelle comme  à  l'ordinaire  ;  cette  opération  sera  décrite  plus  loin,  d'une 
manière  générale. 

Il  est  même  des  minerais  d*argent ,  qui  sont  assez  riches  el  assez 
simples  dans  leur  composition,  pour  que  le  métal  puisse  s'en  extraire 
par  le  seul  effet  d'un  grillage  prolongé  ,  qui  s'exécute  dans  de  plus 
petites  coupelles. 

Quand  les  minerais  sont  moins  riches,  il  faut  avoir  recours  à  un 
fondage,  dans  lequel  on  se  t  ropose  encore  de  préparer  un  alliage  de 
plomb  et  d'argent.  On  y  parvient  par  divers  moyens,  soit  en  opérant 
Sur  des  minerais  grillés,  soit  en  opérant  sur  des  minerais  crus, 
avec  ou  sans  addition  de  matières  plombeuscs.  Le  caractère  essentiel 
de  cette  opération  consiste  en  ce  que  tout  doit  entrer  en  fusion , 
tant  les  matières  métalliques  que  les  substances  terreuses.  La 
nature  des  minerais  et  celle  des  fondants  que  l'on  peut  employer,  font 
varier  les  méthodes,  et  les  rendent  parfois  si«gulièrement  compli- 
quées. 

Ce  procédé,  appliqué  à  des  minerais  riches,  permet  toujours  d'en 
retiner ,  au  moins ,  une  certaine  quantité  d'argent.  II  est  probable, 
que  c'est  celui  qu'on  a  mis  partout  en  pratique  ,  dans  les  premiers 
temps  de  l'exploitation  des  mines  d'argent.  On  peut  se  faire  une  idée 
de  son  application,  dans  ces  temps  déjà  éloignés  de  nous,  parla  des- 
cription que  M.  de  Humboldt  nous  donne  des  premières  exploitations 
de  l'Amérique. 

«Depuis  1545  jusqu'en   1571,  les  minerais  d'argent  ne  furent 
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trailés , à  Potosi,  que  par  fondage.  Les  conquistadores,  ayant  uni- 
quement des  connaissances  militaires ,  ne  savaient  pas  diriger  des 
procédés  métallurgiques.  Ils  ne  réussirent  point  à  fondre  le  minerai 
au  moyen  de  soufflets  :  ils  adoptèrent  la  méthode  bizarre  que  les  in- 
digènes employaient  dans  les  mines  voisines  de  Porco ,  qui  avaient 
été  travaillées  au  profit  de  l'inca ,  longtemps  avant  la  conquête.  On 
établit  sur  les  montagnes  qui  environnent  la  ville  de  Potosi ,  partout 
où  le  vent  soufQait  impétueusement ,  des  fourneaux  portatifs  appelés 
huaxres.  Ces  fourneaux  étaient  des  tuyaux  cylindriques  d'argile , 
très-larges  et  percés  d*un  grand  nombre  de  trous.  Les  Indiens  y  je- 
taient, couche  par  couche  ,  du  minerai  d'argent,  de  la  galène  et  du 
charbon;  le  courant  d*air  qui  pénétrait  par  les  trous,  vivifiait  la 
JBamme  et  lui  donnait  une  grande  intensité.  Les  premiers  voyageurs 
qui  ont  visité  les  Cordillières ,  parlent  tous  avec  enthousiasme  de 
Pimpression  que  leur  avait  laissée  la  vue  de  plus  de  six  mille  feux , 
qui  éclairaient  la  cime  des  montagnes,  autour  de  la  ville  de  Potosi. 
Les  mattes  argentifères,  obtenues  étaient  refondues  dans  les  cabanes 
des  Indiens,  en  se  servant  de  Tancien  procédé,  qui  consiste  à  faire 
souffler  le  feu  par  dix  ou  douze  personnes  à  la  fois,  à  travers  des 
tuyaux  en  cuivre ,  d'un  ou  deux  mètres  de  long ,  percés  à  leur  ex- 
trémité inférieure  d'un  très-petit  trou.  » 

Ce  fondage ,  à  Pair  libre,  et  ce  raffinage  des  mattes  au  chalumeau , 
peignent  bien  Penfance  de  Part,  et  montrent  du  reste ,  combien  est 
aisée  Pextraction  d'une  portion  du  métal  des  minerais  d'argent 
riches. 

Mais  c'est  assez  nous  arrêter  sur  des  méthodes  qui  ont  si  peu  d'in- 
térêt aujourd'hui.  Pour  donner  une  idée  nette  des  procédés  que  l'on 
met  en  usage  dans  la  fonte  des  minerais  d'argent,  nous  allons  exposer 
ceux  qui  sont  employés  à  Freyberg.  La  complication  des  minerais  et 
les  détours  qu'elle  oblige  à  prendre,  feront  concevoir,  mieux  que 
tous  les  préceptes ,  les  ressources  de  la  métallurgie,  pour  ces  occa- 
sions heureusement  assez  rares,  où  l'on  a  des  métaux  nombreux  à 
dégager  de  la  masse ,  et  à  purifier  chacun  en  particulier. 

2635.  A  Freyberg,  on  traite  par  la  fonte,  des  minerais  de  toute 
sorte,  même  de  ceux  que  l'on  peut  amalgamer.  Ces  minerais  renfer- 
ment tous  de  l'argent  ;  mais  les  uns  contiennent  des  pyrites  de  fer , 
les  autres  de  la  galène ,  d'autres ,  enfin ,  des  pyrites  cuivreuses.  On 
les  partage  en  deux  classes  principales,  qui  doivent  être  traitées ,  soit 
par  la  fonte  riche  ou  fonte  de  plomb ,  soit  par  la  fonte  crue  ou  fonte 
de  concentration. 

Les  minerais  destinés  à  la  fonte  riche  sont  grillés ,  puis  fondus 
avec  ou  sans  addition  de  plomb ,  selon  leur  nature  ;  ils  fournissent 
un  plomb  argentifère ,  qui  est  coupelle. 

Les  minerais  soumis  à  la  fonte  crue ,  sont  trop  pyriteux ,  pour 
convenir  au  traitement  qui  précède.  On  les  fond  directement  ;  sans 
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grillage  préalable,  en  ajoutant  an  besoin  de  la  pyrite,  qui  en  fon- 
dant,  facilite  la  réunion  du  produit  métallique  dans  une  matte  abon- 
dante. Celle-ci  représente  alors  un  nouveau  minerai  plus  riche  que  le 
premier ,  et  propre  à  subir  le  grillage  et  le  traitement  de  la  fonte  au 
plomb.  Bien  entendu  que ,  si  le  minerai  était  par  lui*méme  trop  pyri- 
teux ,  un  grillage  préalable  serait  non-seulement  utile ,  mais  même 
indispensable  à  la  concenlralion ,  puisque  ce  grillage  pourrait  seul 
faire  disparaître  Texcès  de  pyrite ,  qui  occasionnerait  des  mattes 
trop  abondantes.  Dans  les  deux  fontes  que  nous  venons  de  définir,  ce 
n'est  donc  pas  le  grillage  préalable  qui  fait  le  caractère  distinctif, 
mais  bien  la  nature  des  mattes ,  qui  sont  plombeuses  dans  la  fonte 
riche,  et  pyriteuses  dans  la  fonte  de  concentration. 

A  ces  deux  systèmes  principaux  d'opérations,  se  rattachent  une 
foule  de  manutentions  accessoires ,  destinées  à  tirer  tout  le  parti  pos- 
sible des  produits  accidentels  ;  elles  seront  indiquées  à  mesure ,  dans 
le  courant  de  Pexposé  qui  va  suivre. 

Voici,  pour  plus  de  clarté ,  le  tableau  général  des  opérations  : 

lo  Fonte  crue]  elle  s'exécute  sur  des  mélanges  pyriteux,  et  four- 
nit une  matte  essentiellement  formée  de  sulfure  de  fer  argentifère. 

2o  Grillage  de  la  matte  précédente;  il  a  pour  objet  de  se  débar- 
rasser du  soufre ,  et  de  convertir  le  fer  en  oxide  qui  joue ,  alors,  le 
rôle  d'un  fondant  utile. 

30  Fonte  au  plomb  ;  elle  s'exécute  sur  des  minerais  riches  en  ga- 
lène auxquels  on  ajoute  les  mattes  précédentes.  Cette  opération,  bien 
exécutée,  donne  du  plomb  argentifère,  des  mattes  cuivreuses  et  des 
scories  qui  retiennent  tout  l'oxide  de  fer. 

40  Coupellation  du  plomb  d'œuvre  ;  elle  sert  à  en  retirer  l'argent, 
et  fournit  des  litharges  qui  peuvent  être  réduites,  au  besoin,  pour 
en  retirer  du  plomb  marchand. 

5°  Grillage  des  mattes  cuivreuses  ;  ce  grillage  qui  rentre  dans  les 
procédés  en  usage  pour  le  traitement  des  minerais  de  cuivre,  donne 
un  résidu  d'oxide  de  cuivre  et  du  gaz  sulfureux. 

60  Fonte  pour  cuivre  noir;  elle  donne  un  cuivre  noir  argentifère, 
et  des  scories  ferrugineuses. 

7°  Liquation  du  cuivre  argentifère  ;  celte  opération  particulière 
sert  à  séparer  le  cuivre  et  l'argent. 

2636.'  Fonte  crue.  La  fonte  crue  s'exécute  sur  des  minerais  pau- 
vres en  argent,  qui  ne  contiennent  point  de  plomb,  et  sur  des  mi- 
nerais de  cuivre  aussi  pauvres;  on  les  mêle  avec  une  quantité  con- 
venable de  pyrites  ou  de  minerais  pyriteux. 

Pour  cette  opération,  on  fait  usage  d'un  demi-haut-fourneau  qui 
fond ,  terme  moyen ,  trois  mois  sans  interruption.  Le  creuset  et  la 
poitrine  du  fourneau  sont  détruits  et  reconstruits  à  chaque  fondage. 
On  forme  le  creuset  avec  une  couche  de  brasque  battue  sur  une  sole 
en  argile,  qui  repose  elle-même  sur  une  sole  de  scories.  Le  bassin 
de  réception  et  celui  de  percée  sont  également  revêtus  de  brasque. 
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Ces  dispositions  lerrainées,  on  chauffe  lentement  le  fourneau ,  avec 
de  la  tourbe  et  du  charbon ,  pour  le  sécher  entièrement;  ensuite  on 
le  comble  de  charbon  jusqu*au  mur  de  charge:  alors  on  commence 
par  y  jeter  deux  bâches  de  scories  et  un  panier  de  charbon  dans  les 
coins  contre  le  mur  d'appui  du  fourneau;  ensuite  on  fait  jouer  les 
soufiEiets.  Lorsque  les  scories  sont  fondues,  et  que  le  charbon  est  un 
peu  abaissé,  on  entame  la  fonte  en  chargeant  le  fourneau  de  mine- 
rais. 

Quand  la  fonte  va  bien,  on  percis  quatre  à  six  fois  dans  l'espace  de 
vingt-quatre  heures.  Les  parties  constituantes  delà  mattecrue,  sont, 
en  général,  le  soufre,  Tarsenic,  le  fer,  le  plomb,  le  cuivre  et  Pargent. 
Voici,  un  exemple  de  la  composition  des  maltes  obtenues  du  mine- 
rai appelé  maigi^. 


Fer 

.    58,50 

Plomb.      .     . 

.      9,25 

Zinc 

.      2,30 

Cuivre.      .    .    , 

.       3,11 

Antimoine.     .    . 

.       1,40 

Soufre.      •    • 

.    17,00 

Arsenic.     .    .    . 

.      5,30 

Argent.     ,     . 

.     .      0,20 

97,04 

Les  mattes  obtenues  du  minerai  maigre,  avec  addition  de  pyrites, 

contiennent  : 

Fer 58,00 

Plomb 12,25 

Zinc 5,00 

Cuivre 2,00 

Soufre 18,75 

Arsenic 2,00 

Argent 0,14 

96,14 

La  crasse  qui  s*attache  à  Toeil  du  fourneau  et  au  bassin  de  récep- 
tion ,  est  détachée  et  refondue  de  nouveau  ;  quant  aux  grumeaux  ou 
débris  des  masses  mal  fondues,  qui  s'attachent  aux  parois  et  aux 
creusets  des  fourneaux,  et  qui  sont  mêlés  de  brasque ,  on  les  retire, 
lorsqu'on  nettoyé  les  fourneaux ,  on  les  bocarde ,  puis  on  les  lave, 
pour  les  fondre. 

M.  Lampadius  a  trouvé  dans  les  scories  provenant  de  la  fonte  crue 
du  minerai  dUntermuld  ; 

Proloxide  de  fèr.    .  53,40 

Barite 6,01 

Alumine 4,11 

Chaux 3,15 

Oxide  de  zinc.    .    .  3,02 

Silice 26,13 

Acide  sulfurique.    .  2,12 

97^94 

TOXB  IV.   INOB.  11 
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Et  dans  les  scories  résultant  d*une  fonte  crue,  opérée  sur  des  scories 
et  des  résidus  d'amalgamation  de  Tusine  de  Halsbrucke  : 

Protoxide  de  fèr.  49,€0 

Barite 4,55 

Alumine.   »    .     .  4,50 

Chaux.       .    .     .  3,40 

Oxide  de  zinc.     .  2,50 

Magnésie.  ...  1,00 

Silice 32,02 

Acide  sulfurique.  2,10 

La  poussière  sublimée,  qui  se  dépose  au  dessus  delà  iraoe,  est  com- 
posée de  : 

Oxide  de  zinc.     .    .  95,00 

Oxide  de  plomb.      .  1,50 

Acide  carbonique.  .  1,50 

Argent 0,10 

98,  ÎO 

On  rencontre  d'ailleurs,  sur  le»  parois  intérieures  des  fourneaux, 
de  Toxisulfure  de  zinc,  de  la  galène  régénérée,  etc. 

2637.  Les  analyses  f^  précèdent ,  permettent  d'établir  une  théorie 
exacte  de  la  fonte  crue.  On  voit  que  cette  opération  a  pour  but  de  se 
procurer  une  matte  on  mé?ange  de  divers  sulfures,  renfermant  tout 
l'argent  ;  et  une  scorie  qui  contient  toutes  les  matières  terreuses, 
ainsi  qu'une  partie  du  fer,  à  l'état  de  protoxide. 

Autrefois ,  on  ne  grillait  jamais  les  minerais  destinés  à  la  fonte 
crue  ;  il  n'en  est  plus  de  même  aujourd'hui,  et  Pon  en  est  venu  ainsi, 
à  confondre  deux  opérations  distinctes  jadis,  la  fonte  crue,  et  la  fonte 
de  concentration.  Il  est  avantageux ,  en  effet,  de  griller  d'abord  les 
minerais  trop  pyriteux  ;  le  fer  en  partie  oxidé,  passe  à  la  fonte  dans 
les  scories ,  et  les  mattes  obtenues  se  trouvent  ramenées  à  une  richesse 
analogue  à  celle  que  possèdent  les  mattes  d'un  minerai  moyen,  traité 
par  la  fonte  crue. 

On  suit  à  Preybergy  pour  la  foote  crue  proprement  dite»  qt]el<|ue& 
règles  pratiques  qu'il  suffira  d'énoncer ,  pour  qu'elles  soient  com- 
prises,  après  l'exposé  des  faits  qui  précèdent. 

On  y  traite  les  minerais  suivants. 

10  Des  minerais  pauvres  en  plomb  ou  en  cuivre,  contenant  au  plus 
0,0015*6  d'argent.  Ces  minerais  sont  tous  plus  ou  moins  pyriteux. 
On  les  partage  eu  trois  classes  d'après  leur  rendement  en  mattes.  Les 
minerais  maigres,  qui  n'en  donnent  pas  0,40;  les  minerais  maigres 
pyriteux  qui  en  fournissent  de  ,0,40  à  0*80;  enfin  les  «r^'^e*  qui 
donnent  0,70  de  mattes,  mais  qui  ne  renferment  pas  0,0003  d'argent. 

2o  Des  minerais  de  plomb ,  tenant  0,16  de  plomb  et  peu  d'argent. 

ôo  Des  minerais  de  cuivre,  contenant  moins  de  0,08  de  cuivre  et 
au  plus  de  0,00156  d'argent. 
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40  Des  pyrites  noB  argenUfères,  pour  déterminer,  au  besoin,  la 
production  des  niaties. 

Le  mélange  des  divers  minerais  est  calculé  de  manière  à  donner 
une  richesse  moyenne  de  0,0005  en  argent. 

On  conçoit  que  la  nature  des  gangues  doit  être  prise  on  considéra- 
tion ;  car  il  faut  obtenir  une  fusion  facile  des  terres^  Tune  par  Taulre, 
On  emploie  ,  à  Freyberg ,  deux  tiers  de  minerais  quarzeux  ;  un  tiers 
de  minerais  non  quarzeux,  renfermant  du  carbonate  de  chaux,  du 
fluorure  de  calcium  et  du  sulfate  de  baryte. 

On  évite  Tintroduction  des  minerais  plombeux ,  dans  le  mélange  ; 
mais  on  7  fait  passer  autant  que  possible ,  au  contraire,  des  minerais 
qui  renferment  de  Tantimoine,  du  zinc  ou  de  Tarsenic.  Le  coup  de  feu 
assez  violent  qui  est  nécessaire ,  ferait  perdre  du  plomb ,  ce  qu'il  faut 
éviter,  et  présente  l'avantage  de  débarrasser  les  mattes  d'une  grande 
partie  des  autres  métaux  volatils  qui  généraient  dans  la  suite  du 
travail. 

3658.  La  matte  pyriteuse  argentifère  qui  résulte  de  l'opération 
précédente ,  est  ordinairernsent  employée  dans  les  fond  âges  des  mine- 
rais plombeux.  Mais,  il  peut  arriver  qu'on  soit  forcé  de  la  traiter  à 
part ,  et  alors  on  a  recours  à  diverses  méthodes. 

La  première  consiste  à  fondre  de  la  malte  pyriteuse  crue  avec  de 
la  mine  maigre,  qui  est  cependant  trop  riche  pour  la  fonte  crue  ,  et 
trop  pauvre  pour  la  fonle  au  plomb  ;  ces  mines  contiennent  0,0025 
d'argent.  Cette  opération  a  pour  but  de  diminuer  la  masse  de  la 
matte  crue,  en  augmentant  sa  teneur  en  argent^  et  en  diminuant  la 
grande  quantité  de  scories  que  la  matte  crue  occasionne  dans  la  fonle 
au  plomb. 

La  mine  maigre ,  qu'on  prend ,  peut  contenir  environ  vingt  livres 
de  plomb.  On  prend  aussi  de  la  mine  de  cuivre  de  la  même  teneur  en 
argent,  mais  qui  ne  doit  pas  avoir  plus  de  huit  livres  de  cuivre. 

La  matte  qu'il  s'agit  d'enrichir,  doit  subir  trois  grillages.  On  la 
fond  ensuite  ,  au  fourneau  précédent,  avec  le  minerai  maigre  dont 
on  a  fait  choix  ,  en  conduisant  l'opération  comme  celle  de  la  fonle 
crue  elle-même.  Il  se  forme  de  nouvelles  scories  ,  et  l'on  obtient  une 
matte  plus  riche  en  plomb  ou  en  cuivre  ,  et  moins  chargée  de  fer, 
celui-ci  ayant  passé  dans  les  scories  ,  à  l'état  de  proloxide. 

Dans  ces  dernières  années,  on  a  trouvé  plus  simple  de  faire  subir 
aux  mattes  pyriteuses  que  la  fonte  au  plomb  ne  pouvait  pas  con- 
sommer, une  véritable  scorificalion.  Après  les  avoir  grillées,  on  les 
fond  avec  20  ou  25  fois  leur  poids  de  litharge  et  beaucoup  de  scories 
plombeuses.  On  obtient  ainsi ,  du  premier  coup,  du  plomb  argenti- 
fère et  quelque  peu  de  matte  qui  est  traitée  de  nouveau.  Celte  méthode 
vaut  mieux  que  la  précédente  ,  en  ce  qu'elle  donne  une  moins  grande 
perte  sur  le  plomb;  mais  elle  occasionne  une  dépense  de  combustible 
qui  ne  profite  pas  au  fondage  du  minerai ,  et  produit  beaucoup  de 
loups  ferreux  qui  embarrassent  le  fourneau. 
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Laissons  de  côté ,  raainteoant,  ces  opérations  aeciden telles ,  pour 
en  revenir  au  travail  courant  et  régulier. 

2639.  Grillage  des  mottes  prriteuêei.  Ce  grillage  est  indispen- 
sable ,  pour  préparer  la  matte  i  jouer  un  rôle  utile  «  dans  le  fbndage 
des  minerais  plombeux.  Le  fer  étant  oxidé ,  se  sépare  bien  des  métaux 
qui  forment  le  produit  essentiel  de  ce  fondage,  et  facilite  la  fusion 
des  scories.  La  matte  crue  concassée ,  est  grillée  trois  fois  en  plein 
air  :  on  commence  par  faire ,  dans  ces  fbyers ,  une  couche  de  bûches, 
sur  laquelle  on  en  étend  une  antre  de  300  quintaux  de  matte;  on  y  met 
ensuite  le  feu  ;  de  celte  manière  ,  le  soufre  s^enflamme  et  brûle  en 
partie.  Lorsque  le  premier  feu  est  fini,  on  fait  de  Tautre  côté  du  fèor- 
neau  ,  une  nouvelle  couche  de  bois ,  sur  laquelle  on  dispose  la  matte, 
de  manière  que  celle  qui  était  au  dessus  dans  le  premier  grillage,  se 
trouve  au  dessous  dans  celui-ci,  afin  qu*elle  soit  convenablement 
grillée.  Les  trois  grillages  de  la  matte  crue  se  f6nt  tous  de  cette 
manière. 

Ces  mal  tes  sont  ensuite  fondues  dans  les  fburneanx  de  la  fonte  au 
plomb ,  avec  les  galènes  argentifères  ,  et  avec  les  mines  maigres 
riches  en  argent. 

Les  malles  grillées  contiennent  : 

Protoxide  de  fer. 
Oxide  de  plomb. 
Oxide  de  cuivre. 
Oxide  de  zinc.  . 
Oxide  d'antim.  . 
Acide  arsénique. 
Acide  sulfurique. 
Argent.      .    .    . 

2640.  Fonfe  de  plomb.  Cest  Popération  essentielle  du  traitement 
général.  Elle  s*exécule  sur  des  minerais  grillés  mêlés  de  mattes  pyri- 
teuses  grillées  que  l'on  a  obtenues  par  les  opérations  précédentes. 

Les  minerais  traités  dans  celle  fonte ,  sont  : 

lo  Des  minerais  d'argent,  contenant  très-peu  de  plomb,  de  cuivre 
ou  de  pyrite,  mais  renfermant  plus  de  0,00150  d'argent. 

20  Des  minerais,  contenant  0,16  de  plomb  et  plus  de  0,00156 
d^argent. 

30  Des  minerais ,  contenant  de  0,30  à  0,80 de  plomb,  et  ordinaire- 
ment 0,005  d'argent  ou  même  moins. 

4o  Des  minerais  de  cuivre  ,  contenant  moins  de  0,04  de  cuivre  et 
0,00156  d'argent,  ou  un  peu  plus. 

Tous  ces  minerais  sont  grillés  auparavant,  dans  des  fourneaux 
semblables  à  ceux  de  Tamalgamation ,  tant  pour  les  débarrasser  du 
soufre  et  de  Tarsenic  ,  que  pour  oxider  le  fer  et  les  autres  métaux 
qui  s*y  trouvent. 

Le  mélange  des  divers  minerais ,  est  divisé  en  lois  de  6  quintaux 
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chacun ,  qui  sont  grillés  de  même  que  les  minerais  destinés  à  Tamal- 
gamalion,  mais  sans  addition  de  sel.  Chaque  grillage  de  6  quintaux 
de  mélange,  se  pousse  jusqu'à  ce  que  la  matière  ne  produise  plus  au- 
cune odeur  d'acide  sulfureux,  ce  qui  dure  environ  cinq  heures. 

Ces  minerais  se  grillent  aussi  en  plein  air,  dans  des  aires  ou  four- 
neaux carrés  et  ouverts;  on  y  dispose  une  couche  de  hoissur  laquelle 
le  minerai  est  entassé  ;  il  doit  alors  être  grillé  à  deux  reprises ,  pour 
être  employé  à  la  fonte. 

Les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  pendant  ce  grillage , 
peuvent  s'exprimer  d'une  manière  générale,  mais  on  manque  des 
analyses  nécessaires ,  pour  en  donner  l'appréciation  exacte.  Les  mi- 
nerais employés  renferment  du  sulfure,  del'arséniure  et  de  l'anlimo- 
niure  d'argent  î  du  sulfure  deplomh  ;  du  sulfure  de  cuivre;  du  sulfure 
de  fer;  du  sulfure  de  zinc  ;  de  l'arséniure  de  nickel  ;  de  l'arséniure 
de  cobalt;  enfin ,  des  terres.  Après  le  grillage,  ce  mélange  doit  être 
converti  en  un  autre  formé  d'oxide  de  plomb  ;  de  sulfate  de  plomb; 
d'oxides  de  cuivre  ,  de  fer,  de  zinc  ,  de  nickel  et  de  cobalt  ;  d'arsé- 
niates  de  ces  divers  métaux  ;  d'argent  métallique  ;  de  sulfates  terreux  ; 
de  terres  intactes  et  de  schlich  non  attaqué.  Sans  doute ,  qu'entre 
tous  ces  corps ,  il  se  forme  des  combinaisons  imprévues  et  particu- 
lièrement des  oxisulfures. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  on  voit  que  le  résultat  du  grillage  consiste  dans 
la  conversion  de  l'arsenic  en  acide  arsénieux  qui  s'est  dégagé ,  et  en 
acide  arsénique  qui  est  resté  uni  aux  bases  ;  dans  celle  du  soufre  en 
acide  sulfureux  ,  qui  s'est  dégagé ,  et  en  acide  sulfurique ,  qui  s'est 
uni  à  l'oxide  de  plomb  ou  à  la  chaux  :  dans  la  formation  d'une  cer- 
taine quantité  d'oxide  d'antimoine  qui  s'est  volatilisé,  et  d'oxide  de 
zinc  qui  a  été  entraîné;  enfin  dans  l'oxidation  de  tous  les  métaux, 
l'argent  excepté. 

Quand  on  s'est  procuré  les  mattes  pyriteuses  grillées  et  le  minerai 
plombeux  grillé  ,  on  procède  à  la  fonte  de  plomb. 

Cette  fonte  s'opère  dans  des  fourneaux  analogues  à  ceux  de  la  fonte 
crue;  mais  disposés  de  façon  à  obtenir  une  température  moins  élevée. 
Le  fourneau  est  donc  plus  large  ou  plus  profond  dans  le  voisinage  de 
la  tuyère;  on  emploie  du  coke  plus  difficile  à  brûler;  enfin,  on  donne 
moins  de  vent.  Ces  précautions  sont  nécessaires ,  pour  prévenir  la  vo^ 
latilisation  du  plomb. 

La  charge  se  compose  de  780  à  810  quintaux  de  minerais  grillés, 
de  560  quintaux  de  mattes  pyriteuses  grillées,  et  de  60  à  90  quintaux 
de  scories.  On  repasse  à  chaque  fonte  les  mattes  plombeuses  de  la 
fonte  précédente,  ainsi  que  les  litharges,  fonds  de  coupelle,  et  autres 
produits  plombeux  qu'il  est  nécessaire  de  traiter. 

On  coule  trois  fois  en  vingt-qualre  heures.  On  obtient  du  plomb 
d'œuvre ,  des  mattes  et  des  scories. 

La  théorie  de  cette  fonte  n'a  rien  de  particulier  ;  elle  rentre  dans  le 
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traitraieiit  général  des  minerais  de  ploaib.  Obserrons  toutefois,  qu'ea 
raison  de  la  présence  d^nne  grande  quantité  d^oxlde  de  fer ,  il  doit  se 
produire  one  scorie  très^bargée  de  ceUe  base ,  qui  garantit  IVtide 
de  plonb  di>  toute  sconficatîon. 

Il  arrive  souvent  que  les  mattes  retiennent  beaucoup  de  ptomb. 
Cest  pour  les  en  débarrasser ,  qu'on  les  repasse  à  la  fonte  suivante. 
On  finit  même  par  griller  ces  mattes  en  plein  air,  à  six  feux,  pour  les 
fondre  de  nouveau  avec  des  minerais  cuivreux.  Celte  opération  est 
lûen  conçue  ;  car  ,  en  présence  d*un  excès  de  cuivre,  il  se  formera 
seulement  des  mattes  cuivreuses,  et  le  plomb  se  trouvera  mieux  dé- 
gagé du  soufre. 

Ainsi ,  la  fonte  au  plomb ,  telle  qu'elle  est  actuellement  pratiquée, 
résout  en  définitive,  les  produits ,  en  scories  ferrugineuses,  en  matte 
cuivreuse  et  en  plomb  d^œuvre. 

Les  crasses  et  les  scories  de  la  fonte  an  plomb  sont  employées  dans 
la  fonte  des  mattes  de  plomb  ;  mais  les  scories  de  cette  dernière  s^em- 
ploient  dans  la  fonte  crue. 

2641.  Fonte  pour  cuivre  noir.  La  matte  de  cuivre  est  enfin  con- 
cassée par  morceaux  ,  et  ensuite  grillée  dans  des  foyers  en  plein  air. 
Pour  ce  grillage ,  on  fait  une  couche  de  bois  dans  le  fourneau ,  que 
Ton  couvre  d'une  autre  couche  de  50  quintaux  de  matte  de  cuivre  ; 
le  grillage  se  répèle  jusqu'à  ee  que  le  cuivre  paraisse  ,  et  il  faut  pour 
cela  répéter  le  feu  quinze  à  vingt  fois  et  quelquefois  encore  plus. 
Lorsque  la  matte  est  convenablement  grillée  ,  elle  est  fondue  dans  le 
fourneau  de  la  fonte  crue  ;  seulement ,  le  creuset  est  plus  petit  et  pré- 
paré avec  de  la  brasque  pesante. 

Ce  fondage  est  conduit  très-chaudement ,  pour  éviter  la  solidifica- 
lion  du  cuivre.  Aussi,  les  fourneaux  sont-ils  vivement  attaqués ,  au 
point  que  le  fondage  ne  peut  durer  que  quelques  jours. 

Les  produits  sont  :  lo  du  cuivre  noir  argentifère ,  qui  est  traité  par 
la  méthode  connue  sous  le  nom  de  liqualion ,  que  nous  décrirons  plus 
loin  ,  avec  tous  les  détails  nécessaires;  2©  des  mattes  cuivreuses ,  qui 
subissent  un  nouveau  grillage,  et  qui  sont  refondues  avec  d'autres 
malles  cuivreuses  dans  une  nouvelle  opération  ,  pour  cuivre  noire 
30  des  scories ,  qui  sont  soumises  à  un  triage  convenable  ;  comme  le 
sont  toutes  les  scories  de  ce  genre ,  dans  les  usines  à  cuivre. 

2642.  Nous  terminerons  cet  exposé ,  par  les  tableaux  de  consomma- 
tions et  produits  relatifs  à  chacune  des  opérations  qui  sont  pratiquées 
à  Frey1)erg.  Le  mémoire  de  M.  Perdonnet,  qui  nous  a  servi  de  guide, 
nous  fournit  aussi  ces  données ,  qu'il  peut  être  utile  de  comparer  à 
celles  que  l'on  possède ,  pour  les  autres  exploitations  d'argent. 
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Produits  et  consommations  équivalant  au  travail  de  vingt-deux 
fourneaux  en  une  semaine. 

Minerais. 


3,930  minerais  de  cuivre  contenant.    . 

28,761  pyrites 

50,260  pyrites  argentifères 

6,892  minerais  plombifères,  2e  classe. 
154,875  minerais  maigres 

224,718  somme  des  minerais  mélangés.    . 


Plomb.  Cuivre. 

k.        k.        ] 
1)        59 


1095 


4 
4 

131 


1U95      69    141 


Argent. 

gr.  C. 

228  42 

n  »> 

163  43 

797  06 

029  08 


217    98 


Produits  ajoutés, 

k.                                                               k.  k.  gr.    c. 

5,971  cras«es 299  *  1  86596 

209,440  scories  de  plomb .    2094  »  8  179    11 

70,247  scories  de  la  fonte  des  mattes.    .    .      796  »  2  744    51 

510.376  somme  du  lit  de  fusion 4284  59  154  007    56 


Production. 


k. 
119,322  mattes. 
5,235  crasses. 


k. 

5966 

252 


Gain  actif. 
Remédia.  . 
Perte  réelle. 


6218 
1934 


k.       gr.    c. 

160       635    59 

1        632    71 


162  268  30 

8  260  94 

15  308  62 

7  049  88 


Consommation  en  combustible. 

met.  eub. 

Coke 501,289 

Charb.  de  bois  tendre.       25,211 
Tourbe 6,602 


Frais. 


i  Scblichs  mélangés.    .    .    100  a.  m.  665  f.  98  c. 

Minerais  et  pro-)  Crasse;) 2,65         7  68 

duils  ajoutés.    )  Scories  de  la  fonte  de  pi.      94,14       33  55 

(Scories  de  la  f.  des  mattes     31,24         8  42 

Combustible    iCoke 22,481m.c.  337  73 

pour  <  Charbon  de  bois  tendre.    1,101  7  79 

la  fonte.       f  Tourbe 0,295  0  86 

Main  d'œuvre ,  fondeurs ,  etc.    .    . 

Somme  totale  des  frais.    .  .    . 


715  63 

346  38 

54  08 


1116  09 


256  ARGENT. 
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Produits  et  consommations  équivalant  au  travail  de  neuffour'^ 

neaux  en  une  semaine. 

Minerais. 

Plomb.  CttÏTra,  Argent. 

k.  k.  k.  k.  gr.  c. 

35,864  galènes ,  4e  classe ,  coDteDaDt.    .  14,207  »  45  115  87 

21,025  miner,  plombiféres,  2e  classe.  .    .  3,365  »  122  406  80 

20,003  minerai  maigre »  »  51  329  37 

995  minerais  de  cuivre »  20  4  975  89 

77,885  somme  de  minerais  mélangés.  * .    17,570     20    221       825    93 

Produits  ajoutés. 

k.                                                               k.  k.  gr.  c. 

51,049  Matte  crue.  Ire  yar.  cont.    .    .    .  1,565  »  38  811  91 

4,777      Id.             2«  var 239  »  6  717  45 

18,908  litharges  Ire  qualité 16,958  »  »         »  » 

3,981       id.      2e  qualité: 3,384  »  »          »  » 

4,379  fonds  de  coupelle  Ire  yar.    .    .    .  3,066  »  1  368  37 

1,941             id.               2e  Tar.    ...  1,455  »  »  696  43 

4,478  crasses 448  »  2  798  93 

8,957  scories  de  la  Halsbrtlcke.    ...         »  »  »         »  » 

2,388  scories  de  la  rev.  des  lith.    .    .             259  »  »         »  » 

158,743  somme  du  Ut  de  fusion.  44,902     20    272       129    02 

Production. 

Plomb.  Argent. 

k.  k.          k.  gr.  c. 

41,723  plomb  d'œu?re  contenant.    .    .    .  41,475          248  421  11 

15,4^  matte  de  plomb 1,545            20  992  02 

4,478  crasses 448             2  798  95 

99,120  scories 998 8  871  86 

Somme.     .    .    .    44,264  276  085  92 

l'erte   fictive.     .         »  »           »  » 

Gain   fictif.    .    .         »  »           »  » 

Remédia.    ...»  6  091  57 

Perte  réelle.    .    .         »  »           •  » 

Consommation  en  combustible. 

Mètres  oubei. 

Pour  la  tonte.  \^%^-  ^;  ^,.-„ij^.  ;    ^g;^ 

Pour  Fessai.       Charbon  de  bois  tendre. .     40,817 

Pour  le  grill.  )  Bois  flotté 0,434 

du  scblich.  (Houille  schisteuse.  .    .    .  30,250 

Pour  le  gril-  \Bois  flotté 17,564 

lage  de  la  <  Houille  maréchale.     .    •  5,038 

matte.  /Houille   schisteuse.      .    .  2,519 

Frais, 

fr. 

iSchlichs  mélangés.    .    .  10,000  k.  4250  76  ) 

Matte  crue 4,600  980  85  J 

Litbarge  Ire   qualité.     .    2,428  846  03 1 

id.       2e  qualité.       .       511  138  471 

Fondsde  coupelle  Ire  var.      562  139  64  )6430f.i 

id.               2e  var.       249  41  86/ 

Crasses 575  33  38| 

Scories  de  Ja  rev.  des  lith.      307  • 

Scories  de  la  Halsbrucke.    1,150  » 


74    44 
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Comb.  pour  la  )Coke 21,075  m. c. 316  81 1   ,7*    *q 

fbnlc.  )  Charbon  de  bois  tendre.    8,285  57  68  S  ^'*    *^ 

C.  pour  Tessai.  |  Charbon  de  bois  tendre.    5,040  36  43  (     36    43 

Comb.  p.  le  gril,  \  Bois  flotté.  .  .  . 
de  scblich.      )  Houille  schisteuse. 

Comb.  pour  le  \  Bois  flotté.  .  .  . 
grillage  de  la  <  Houille  maréchale, 
matte.  /  Houille   schisteuse. 

ÎMain  d'œuvre  p.  la  fonte.      «  75  80 

Pourlegrillage  du  scblich.      «  38  71  ^  126    7 

id.       de  la  matte.      »  11  76 


0,063  »  27/ 

12,102  74  17  ( 

2,23  10 

2.17  15  54>     31    99 

1.18  6 


Somme  totale  des  frais.    .    .    .    7074    61 

FORTBS  DES  HATTES  DE  PLOMB. 

Produits  passés  équivalant  au  travail  d'un  fourneau  en  neuf 
semaines. 

Matières  traitées, 

k. 

68,319  mattes  de  plomb  contenant.    . 

6,120  litharges  première  variété.  .    . 

398     id.        deuxième  variété.     . 

896      id.        troisième  variété.      . 

2,039  fonds  de  coupelle 1,531        «        »        637    53 

2,438  scories  de  la  revivification.     .     .        i244       »        n         »        n 

1,469  crasses  de  liquation 1,104       »        »  »        » 

1,990  crasses  de  fonte 200        »        »        621    98 

17,615  scories  de  la  Halsbrttcke.    ...»  »        »         »        » 


Plomb.  CvÎTre. 

Argent. 

k.                k. 

gr.     C. 

6,833       «      91 

649    60 

5,509       •        » 

s          » 

342        »        » 

»          » 

735        n        » 

»          » 

101,284  somme  de  lit  de  fusion.    .    .    .    .    16,498       »      92       909    11 

Production. 

k.                                                              k.  k.  gr.  c. 

15,326  plomb  d'œuvre 15,246  »  79  116  58 

13,933  matle    cuivreuse »  »  13  061  70 

1,742  crasses 174  »  »  544  24 

70,262  scories 702  »  2  744  51 

Somme.  .  .  16,122  »  95  467  03 
Perte.  .  .  .  376  »  »  »  • 
Gain.    ...         »  9       2       557    92 

Consommation  en  combustible. 

met.  cubes. 

Charbon  de  bois 35,415 

Coke 107.822 

Bois 20,837 

Houille  maréchale 4,534 

Houille  schisteuse 1,209 

Frais. 

k.  fr. 

i  Mattes  de  plomb.    .    .    .10,000  2789  96  \ 

Litharges 954  332  31  ) 

id 131  35  48/ 

Fonds  de  coupelle.    .    .       298  85  74l-c>Q>i    n-r 

««.e-.  .Scories  de  la  revivif.    .       357  »    d/^^SI    07 

I  Crasses  de  liquation.  .     .       215  29  11 1 

[  Crasses  de  fonte.    ...       291  ^  ^"^J 

Scories  de  la  UalsbrUcke.    2,578  »    »  / 
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Conb.  powb  (Coke L5.â9Sm^.«26  S 

foaCe,  (  Charboo  de  bois.  .    .    .    o,179 

Comb.  poor  le  i  Bois  flotté 0:>î7 

Sriilj^    des     {Howlle  maréchale.    .    .    «.669 
mattes.         iHoinJle  sctiûteose.     .    .    0,177 

1  Poor  la  foQte • 

I  Pour  le  %ii\\.  de  la  matte.       • 

Somme  totale  des  frais. 


MaiD  d'oeofffe. 


36  91 

14  OS 

15  97'* 
3  38  I 

61  «si 

15  52 


9»    9S 


33    «3 


79    SS 


3656    31 


r05TB  15  CCIfrKK    50Ut. 

Produits  ei  eotuomwuUUms  pour  un  seul  fourneau  en  une 
semaine. 

Matières  traitées. 

Plomb.    CniTrc.  Ar^eat. 

k.  k.  gr.  c. 

18,411  matte  coivrease  contenant.  ...  •  >  34  412  94 

7.9^  matte  mince »  •  9  951  77 

15,923  scories  de  la  Halsbrttcke.     .    .    .  »  »  ■  »  » 

42,296  somme »      54       564  "tÎ 

Production. 

k.                                                                        k.       k.  gr.  c. 

7,364  cairre  noir •        4603     34  222  46 

8,459  matte  mince »         •         10  573  75 

26,372  scories »         »           1  050  16 

Somme.    .    .       *       4605     35       826    37 
Gain.    ...»         »  1        441    66 

Consommation  en  combustible. 

met.    cub. 

D^n.i^c^nf^  J  Charbon  de  bois.  .  .  11,105 
Poor  la  fonte.  (  coke  de  Dœhlen.  .  .  24.990 
P.  gr.  des  mat.    Bois 48,616 

Frais. 

k.  fr. 

!  Matte  cuivreuse.    .    .    .  10,000       3725  21 1      fr. 
Matte  mince 4,325       3125  08  S  6850    29 
Scories  de  la  HaUbrUcke.  8,650         »       »  ) 

Comb.  ponr  la  ) Charbon  de  bois.   .    .    .    0.603  m.c.  41931  «.^    ^- 
fonte.  JCoke  de  Dœhlen.    .    .    .13,729         205  42  J   ^^    "^ 

Comb.  pour  le  (  1 

grillage    des     {Bois 16,385         122  05)122    05 

mattes.         l  ^ 

Frais  de         >  Pour  la  fonte »  ^  ^^   (    86    28 

main  d*œu?re.    #  Pour  le  grill,  des  mattes.    »  23  09    f 

Somme  des  frais.    .    .     .    7305  97 


TRAITEMENT  DU  PLOMB  ARaENTIFERB. —  COUPELLATION. 

Indépendamment  des  mémoires  relatifs  à  rextraction  du  plomb  ou 
à  celle  de  Vargent,  on  peut  consulter;  relativement  à  la  coupellation, 
les  articles  suivants: 
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Sur  la  coupellation  et  le  traitement  de  ta  galène  argentifère  ; 
par  M.  Berlhier.  Jnn,  des  mines;  série  I ,  T.  5 ,  p.  SÔ3. 

Sur  les  avantages  que  présente  l'affinage  du  plomb  d* œuvre 
dans  les  coupelles  faites  avec  de  la  marne;  par  M.  Karsien.  Jnn. 
des  mines ,  série  ï ,  T.  10  ,  p.  551 . 

Des  phénomènes  qvs  présentent  quelques  métauWn  quand  on  les 
soumet  à  la  coupellation ,  soit  seuls ,  soit  alliés  entre  eux  ;  par 
M.  Chaudet.  Jnn.des  mines -^  série  I,  T.  5,  p.  181. 

De  l'ab5trtgh  ou  litharge  noire  \  par  M.  Bertbier.  Ann.  des  mines, 
série  ï ,  T.  8,  p.  903. 

2645.  Le  traîlement  des  alliages  de  plomb  et  d'argent  a  pour  but 
de  séparer  ces  deux  métaux,  ets'exéculeau  moyen  de  la  coupellation. 
Dans  cette  opération,  le  plomb  converti  en  oxide,  forme  les  litharges 
que  Ton  verse  dans  le  commerce  ou  que  Ton  ramène  à  Tétai  métal- 
lique ,  et  Targent  purifié  est  lui-même  livré  au  commerce.  Il  suffit, 
pour  obtenir  ce  résultat,  de  chauffer  Talliage  au  rouge  et  de  l'ex- 
poser à  racliond'un  courant  d'air.  La  litharge  en  fusion  ,  plus  légère 
que  l'argent ,  se  porte  vers  la  partie  supérieure  du  bain  et  s'écoule. 
L'argent  finit  par  se  concentrer  dans  le  résidu  métallique,  autant  que 
Ton  veut;  il  suffit  de  prolonger  plus  ou  moins  Topération ,  et  de 
donner  un  coup  de  feu  d'autant  plus  intense  que  l'on  est  plus  près 
de  l'époque  où  l'argent  est  complètement  purifié. 

Celte  opération  se  pratique  dans  un  four  à  réverbère  ,  dont  la  sole 
est  remplacée  par  une  vaste  coupelle.  De  là ,  le  nom  de  coupellation, 
par  lequel  on  la  désigne.  Les  coupelles  employées  sont  tantôt  faites 
avec  des  cendres,  tantôt  avec  de  la  marne.  Nous  discuterons  plus  loin 
les  motifs  qui  doivent  déterminer  le  choix.  Ces  coupelles  sont{ordinaire- 
ment circulaires;  mais  cependant,  on  les  fait  ovales  en  Angleterre.  La 
première  forme  offre  des  avantages  qui  paraissent  certains.  Enfin,dans 
la  même  coupelle,  on  ne  charge  ordinairement  qu'une  seule  dose  de 
plomb ,  c'est-à-dire  autant  qu'elle  en  peut  contenir.  A  mesure  que 
l'oxide  se  forme ,  on  le  fait  écouler  par  une  échancrure  qu'on  appro- 
fondit successivement.  Dans  quelques  usines,  au  contraire,  on  fait 
arriver  dans  le  bain  de  nouvelles  doses  de  plomb,  qui  maintiennent  le 
niveau  du  métal,  ce  qui  permet  Técoulement  continu  des  litharges. 
Ce  n'est  qu'après  avoir  ajouté  ainsi  une  quantité  de  plomb  plus  ou 
moins  considérable,  que  l'on  abandonne  l'opération  à  elle-même,  et 
que  l'on  creuse  la  rigole  d'écoulement  des  litharges ,  à  mesure  que  le 
niveau  du  bain  is'abaisse.  Ce  dernier  procédé  offre  des  inconvénients, 
qui  ont  fait  renoncera  son  emploi  dans  la  plupart  des  usines. 

L'esqwisse  du  procédé  que  nou«  Tenons  de  tracer  i^ermet  de  com- 
prendre qu'il  est  applicable  à  tous  les  plombs  argentifères ,  qu'elle 
qu'en  soit  l'origine.  On  traite  donc  par  la  coupellation. 

lo  Les  plombs  argentifères  provenant  des  mine«  de  plomb  argen- 
tifères. Ces  plombs  s'obtiennent  par  les  procédés  qui  conviennent  au 
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trailement  des  mines  de  plomb ,  en  général;  ils  sont  connus  sous  le 
nom  de  plombs  d'teuvre  ; 

3»  Les  plombs  amentifères  provenant  du  fèndage  des  minerais  d'ar- 
gent. Ceux-ci  peuvent  offrir  une  ricbesse  en  argent,  qui  se  rencontre 
rarement  dans  les  premiers. 

30  Les  plombs  argentifères,  qui  se  forment  dans  l'opération  de  la 
liquation ,  que  nous  décrirons  dans  les  pages  qui  suivent  ; 

40  Les  plombs  argentifères ,  qui  s'obtiennent  par  le  fondage  des 
cendres  d*orfévres ,  et  autres  produits  analogues  avec  des  litharges 
ou  des  matières  plombeuses  ; 

50  Enfin ,  les  plombs  de  toute  sorte ,  tenant  argent,  quelle  que  soit 
leur  origine,  peuvent  être  soumis  à  cette  opération. 

2644.  Nous  nous  occuperons  principalement  ici  des  plombs  d'œu- 
vre  provenant  des  minerais  de  plomb  argentifère,  car  les  phénomènes 
qu'ils  présentent  sont  assez  compliqués ,  pour  qu*on  puisse  y  puiser 
des  notions  générales  applicables  à  toutes  les  autres  variétés. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  la  différence,  qui  existe  entre  les 
plombs  d'œuvre  extraits  au  commencement ,  ou  à  la  fin  des  fondages 
des  minerais  de  plomb  argentifères.  Ce  fait  était  déjà  connu  des  an- 
ciens métallurgistes.  M.  Fournet  a  voulu  se  rendre  un  compte  exact 
de  cette  différence,  et  il  a  soumis  à  l'essai  des  plombs  de  la  même 
charge  ,  provenant  des  percées  successives  qui  avaient  eu  lieu.  Toici 
les  quantités  d'argent  fournies  par  10  gram.  de  chaque  plomb  : 

Ire  percée.  2«  3a  4e  Plomb  de«  oraises. 

0,055  0,045      0,050      0,028  0,011. 

Les  crasses  étaient  passées  au  fburneau  à  manche. 

11  est  évident  par  conséquent,  que  le  sulfure  d'argent  tend  à  passer, 
pour  la  majeure  partie,  dans  les  premiers  plombs,  et  si  quelque  chose 
doit  surprendre ,  c'est  qu'il  n'y  entre  pas  tout  entier.  Comme  l'argent 
peut  former  des  combinaisons  stables ,  il  est  à  croire  que  c'est  à  son 
passage  à  l'état  de  sulfate  ou  d'oxisulfure,  qu'il  faut  attribuer  la  ré- 
sistance qu'il  oppose  à  sa  réduction  immédiate.  M.  fournet  pense  que 
c'est  un  oxisulfure  que  l'argent  produit  d'abord  ;  mais  celte  opinion 
n'est  pas  démontrée.  On  pourrait  éclaircir  ce  point ,  sinon  par  des 
analyses  des  produits  d'usines,  du  moins  par  des  essais  faits  sur  des 
mélanges  bien  connus. 

2045.  La  quantité  d'argent  nécessaire  ,  pour  qu'rn  plomb  d'œuvre 
puisse  être  exploité  avec  profit,  varie  dans  des  limites  déterminées 
par  les  prix  du  combustible,  de  la  main  d'œuvre  et  du  plomb.  Quand 
les  deux  premiers  augmentent  et  que  le  dernier  baisse ,  on  conçoit 
qu'il  faut  plus  d'argent  pour  couvrir  les  frais  d'exploitation.  Quand 
le  plomb  est  cher,  que  la  main  d'œuvre  et  le  combustible  sont  à  bas 
prix ,  on  peut  affiner  des  plombs ,  ou  plutôt ,  traiter  des  mines  de 
plomb  argentifère,  qui  n'en  seraient  pas  susceptibles  en  d'autres  cir- 
constances. La  valeur  réelle  de  Targent  et  celle  du  plomb ,  ont 
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éprouvé  une  diminution  ,  qui  explique  comment  il  existe  beaucoup 
d'anciennes  exploitations  qu^on  a  successivement  abandonnées. 

On  peut  évaluer,  dans  Tétat  actuel  des  choses ,  à  0,0016 ou  0,0020, 
la  quantité  d'argent  nécessaire  pour  qu'un  plomb  d'œuvre  puisse  être 
traité  avec  bénéfice.  Mais  ce  rapport  n'est  pas  absolu,  et  il  doit  varier 
avec  les  circonstances  locales  et  les  époques.  Voici,  du  reste,  l'indica- 
tion des  richesses  de  quelques  uns  des  plombs  d'oeuvre  des  usines  les 
plus  remarquables. 

Plomb  d'œuvre  de  Pezay.  .  0,0016 

Id,    de  Conflans.     .     .  .  0,0021 

1d.    de  Poulaouen.      .  .  0,0017 

Id,    de  Pontgibaud.     .  .  0,0027 

Ajoutons,  que  l'on  ne  pourrait  traiter,  sans  perte,  des  plombs  d'œu- 
vre trop  riches.  Les  litharges  entraîneraient  trop  d'argent.  Au  delà 
de  0,008,  il  devient  difficile  de  coupeller  sans  déchet,  et  il  convient 
alors  d'assortir  ces  plombs  riches  avec  des  plombs  d'œuvre  com- 
muns. 

Avant  d'examiner  plus  en  détail  la  nature  des  plombs  d'œuvre  et 
les  modifications  que  le  traitement  leur  fait  éprouver  ,  nous  allons 
décrire  l'opération  elle-même. 

2646.  Coupellation  ordinaire .  Les  fourneaux  employés  dans  cette 
opération  sont  des  fourneaux  à  réverbère  convenablement  modifiés. 
La  partie  supérieure ,  dôme  ou  réverbère ,  est  tantôt  fixe  ,  tantôt ,  et 
même  le  plus  souvent,  mobile.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  l'enlève  à 
l'aide  d'une  grue ,  afin  de  reconstruire  librement  la  sole  qui  a  besoin 
de  l'êlre  à  chaque  opération.  Le  vide  intérieur  a  la  forme  d'une  len- 
tille ;  la  sole  étant  creusée  en  une  espèce  de  coupe ,  et  la  voûte  étant 
très-surbaissée.  Pour  donner  à  la  voûte  la  courbure  convenable  ,  il 
suffît  de  la  diriger  de  manière  que  la  flamme  vienne  se  projeter  au 
centre  de  la  coupelle.  Ce  point  doit  être  le  lieu  du  maximum  de  tem- 
pérature ,  afin  que ,  vers  la  fin  de  l'opération  surtout ,  l'alliage  qui  s'y 
rassemble  éprouve  la  chaleur  nécessaire ,  qui  doit  aller  en  croissant , 
à  mesure  que  Topéralion  s'avance.  La  partie  supérieure  de  la  sole 
présente  une  échancrure ,  qui  laisse  couler  l'oxide  de  plomb  fondu  : 
vis-à-vis  celle-ci ,  s'en  trouve  une  autre  destinée  au  passage  de  deux 
tuyères  qui  amènent  le  vent  produit  par  deux  grands  soufflets.  Lors- 
que la  voûte  du  fourneau  est  mobile ,  elle  est  en  fer  ;  dans  le  cas 
contraire ,  on  ménage  à  la  partie  supérieure  une  ouverture ,  qu'on 
ferme  avec  une  plaque  de  tôle  pendant  l'opération ,  et  qu'on  enlève 
pour  laisser  passer  l'ouvrier  chargé  de  réparer  la  sole. 

C'est  la  construction  de  la  sole  qui  caractérise  surtout  ce  genre  de 
fourneau.  Pour  remplir  le  but  qu'on  se  propose ,  la  soie  doit  être  peu 
poreuse  ,  peu  perméable  à  l'oxide  de  plomb  ,  quoique  peu  attaquable 
par  ce  corps.  Dans  la  coupellation  en  grand  ,  l'oxide  de  plomb  ne  doit 
pas  s'imbiber  dans  la  coupelle  ;  il  est ,  au  contraire ,  recueilli  à  l'état 
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4e  iltiurge  qui  s'écmie.  La  coopelle  n*a  donc  pa5  besoin  d*étre  po- 
reose  ,  coniBe  celle  que  les  essayeors  em;»! oient.  Cest  là  ce  qui  doit 
r^ler  le  coupelleur,  car  do  reste  •  relativement  à  Pargent ,  la  coo- 
lidle  est  toujours  assez  compactes  pour  prévenir  récooleaent  de 
ce  métal  fondu.  On  la  construit  avec  des  cendres  lessivées.  On  étend 
la  matière  sur  une  grande  aire  ;  on  la  bat  fortement  avec  des  piloos 
de  bois ,  en  af  ant  soin  d'écarter  les  portions  qui  résistent  à  leur 
action  ;  on  la  crible  ensuite ,  et  on  la  mêle  avec  moitié  de  débris 
d'ancienne  sole  bien  exempte  d^oxide  de  plomb ,  et  préalablement 
passée  au  crible.  Le  mélange  fait ,  et  arrosé  d'une  quantité  d'eau 
suffisante ,  pour  lui  donner  du  liant ,  on  Tintroduit ,  par  portions  , 
dans  le  fourneau  ,  et  le  coiipeHeur  Pétend  par  assises  et  le  bat  avec 
le  poîog  et  un  pilon .  en  allant  de  la  circonférence  au  centre.  A 
charjue  fois  ,  il  Pégalise  :  enfin ,  il  trace  au  couteau ,  une  rigole  vers 
le  milieu  de  la  sole ,  et  Pouverture  pour  la  litharge. 

Aussitôt  que  la  sole  est  préparée ,  on  la  sècbe ,  en  brûlant  dans 
son  intérieur  un  mélange  de  bois  et  de  charbon.  On  la  recouvre 
ensuite  d*un  lit  de  paille  ,  sur  lequel  on  place  les  saumons  de  plomb 
d*onivre.  On  commence  le  feu  ,  et  on  le  pousse  vivement  jusqu'à  ce 
que  le  plomb  rougisse;  alors  on  donne  le  vent.  Une  demi-beure  après, 
le  bain  devient  clair  et  bien  liquide.  On  laisse  tomber  un  peu  le  feu , 
le  plomb  s*oxide ,  la  litbai^e  se  forme  et  commence  à  couler  ;  peu  à 
fieii ,  Pargent  se  concentre  :  il  est  essentiel  que  le  vent  soit  uniforme, 
et  le  feu  bien  ménagé  ;  sans  ces  précautions ,  une  partie  de  Pai^ent 
pourrait  se  volatiliser.  Enfin  ,  il  faut  avoir  soin  de  faire  écouler  la 
lîlbarge  ,  que  le  vent  amène  à  la  partie  de  la  sole  opposée  à  celle  où 
se  dirige  la  buse ,  de  manière  à  ce  qu'il  en  reste  toujours  une  cou- 
ronne de  neuf  à  douze  pouces  autour  du  bain.  Lorsque  Poxidation  du 
filomb  est  très-avancée ,  il  arrive  un  moment  où  les  fumées  qui  rem- 
plissaient le  fourneau  disparaissent  brusquement  ;  le  culot  d'argent 
se  découvre  tout  à  coup,  en  produisant  une  espèce  de  fulguration.  Ou 
introduit  aussitôt  de  Peau  dans  la  sole ,  et  on  en  retire  le  culot  d'ar- 
gent ,  dès  qu'il  est  refroidi. 

Cette  espèce  d'éclair  qui  termine  la  coupellation  n'indique  pas  que 
l'argent  soit  pur,  et  ne  doit  point  être  confondu  avec  Péciair  qui 
s'observe  dans  la  coupellation  des  essayeurs  ,  quand  le  boulon  d'ar- 
gent passe  à  l'état  solide.  Ici ,  la  disparition  des  fumées  indique  seule- 
ment ,  qu'à  la  température  que  le  fourneau  peut  produire ,  le  plomb 
allié  encore  à  Pargent  ne  peut  plus  s'oxider.  De  sorte  que  Pargent 
restant  retient  plus  ou  moins  de  plomb  ,  selon  le  degré  de  feu  que 
l'on  peut  donner.  Mais ,  bien  qu'en  principe ,  cette  limite  puisse  varier 
beaucoup,  néanmoins,  on  ado{)te  des  dispositions  telles  dans  la  cons- 
truction des  fourneaux,  que  Pargent  coupelle  se  trouve  toujours 
ramené  à  peu  près  au  même  litre. 

2647.  L'argent  ainsi  obtenu ,  ne  pourrait  être  livré  au  commerce , 
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ou  aux  hôlels  des  monnaies.  Il  exige  une  manipulation  nouvelle , 
analogue  à  la  précédente ,  qu'on  appelle  raffinage.  Ce  raffinage 
s'exécute  dans  une  coupelle,  faite  en  remplissant  de  cendres  forte- 
ment tassées,  un  vase  de  tôle,  de  12  pouces  de  diamètre,  sur  8  pouces 
de  hauteur.  On  y  forme  ensuite  ,  au  couteau  ,  un  creux  de  grandeur 
convenable.  La  coupelle  étant  préparée,  on  la  chauffe,  en  ayantsoin 
de  la  placer  dans  le  fourneau  ,  de  manière  à  pouvoir  diriger  dans  son 
intérieur  le  vent  des  soufflets.  D'un  autre  côté  ,  on  chauffe  au  rouge 
deux  culots  d'argent  provenant  de  l'opération  précédente  ;  et ,  lors- 
qu'ils ont  atteint  cette  température  ,  on  les  brise  ,  au  marteau ,  en 
fragments  de  trois  à  six  pouces  carrés  :  alors ,  on  met  du  papier  dans 
la  coupelle,  puis  les  morceaux  d'argent.  Enfin  ,  on  ajoute  du  char- 
bon et  on  porte  la  température  au  rouge.  Au  bout  de  trois  quarts 
d'heure  ,  on  donne  le  vent,  et  on  continue  à  ajouter  du  charbon, 
jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  fusion  complète.  Lorsque  le  bain  est  suffisam- 
ment chaud  ,  on  retire  ces  charbons  et  on  les  remplace  par  de  longs 
et  gros  charbons ,  dont  on  recouvre  le  tét.  Le  vent  donnant  sur  la 
surface  du  bain  ,  qu'on  remue  constamment ,  on  voit  le  plomb  s'oxi- 
der  et  former  des  scories  qu'on  enlève  avec  soin.  Au  bout  de  trois 
quarts  d*heure,  l'argent  est  purifié.  La  surface  du  bain  devient  mi- 
roitante, et  une  verge  de  fer  introduite  d'un  quart  de  pouce  dans  le 
bain,  et  retirée  subitement,  en  sort  chargée  d'un  bouton  ,  qui  se  ré- 
pand bientôt  de  tous  côtés.  A  ces  caractères,  on  reconnaît  que  l'opéra- 
tion est  terminée;  on  retire  les  charbons;  on  arrête  le  vent,  et  on 
termine  le  refroidissement ,  en  versant  de  Teau  sur  la  coupelle  :  on 
relire  ensuite  le  culot  qu'on  nettoie,  et  dont  on  détache  quelques  frag- 
ments, pour  en  déterminer  le  titre  par  des  essais  en  petit. 

2648.  Coupellatiou  anglaise.  L'affinage  du  plomb  s'oj)ère  en  Angle- 
terre dans  un  fourneau  à  réverbère,  qui  ne  diffère  du  fourneau  à  ré- 
verbère communément  employé  ,  que  par  une  ouverture  pratiquée 
dans  la  sole ,  destinée  à  recevoir  la  coupelle  formée  d'un  mélange  de 
cendres  d'os  et  de  cendres  de  végétaux.  C'est  dans  cette  coupelle,  que 
le  plomb  qu'on  veut  coupeller  est  soumis  à  l'action  combinée  de  la 
chaleur  et  de  l'air.  « 

Le  succès  de  l'opération  de  l'affinage  dépend  essentiellement  de  la 
bonne  qualité  de  la  coupelle.  Voici  la  manière  de  la  former. 

On  fait  un  mélange  de  bonnes  cendres  de  fougères  et  de  cendres 
d'os  bien  calcinées  ;  ces  dernières  entrent  pour  1/8  ou  1/16  suivant  la 
pureté  de  la  cendre  de  fougère  qu'on  emploie.  Celle-ci ,  en  raison  de 
la  forte  proportion  de  potasse  qu'elle  contient ,  possède  la  propriété 
de  vitrifier  en  partie  la  cendre  d'os,  de  faire  disparaître  sa  friabilité 
et  de  rendre  la  coupelle  plus  durable.  On  passe  le  mélange  dans  un 
tamis  dont  les  fils  sont  espacés  d'une  ligne  et  demie,  et  on  l'humecte 
comme  le  sable  des  fondeurs.  Ensuite,  on  place  un  châssis  de  fer  sur 
la  sole  du  fourneau  ,  où  il  est  fixé  par  des  brides;  on  y  répand  les 
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cendres  à  deux  pouces  environ  d'épaisseur ,  et  on  les  tasse  entre  les 
lames  transversales  du  châssis,  avec  un  pilon  semblable  à  celui  des 
mouleurs  ,  en  manœuvrant  en  ligne  spirale  de  la  circonférence  au 
centre.  On  répète  cette  opération,  et  le  châssis  étant  rempli ,  on  creuse 
avec  unespaiule  ou  bêche  tranchante  et  carrée,  la  masse  ainsi  for- 
mée, jusqu'à  ce  qu'elle  n'ait  plus  que  0<",019  d'épaisseur  dans  le  fond, 
au  dessus  des  barres  du  châssis.  On  laisse  un  rebord  de  0m,051  de 
large  à  la  partie  supérieure,  et  deO>",064  à  la  partie  inférieure  ,  ex- 
cepté sur  le  devant  appelé  poitrine,  qui  a  0^,128  d'épaisseur.  Dans 
cette  partie  antérieure,  on  creuse  une  ouverture  de  0m,033  de  large  , 
et0m,i5  de  long,  avec  laquelle  communique  Tissue  de  la  litharge. 
Enfin,  on  retourne  la  coupelle  et  on  la  débarrasse  de  toutes  les  cendres 
qui  ont  pu  adhérer,  soit  au  fond,  soit  à  la  surface  inférieure ,  soit  sur 
les  barres  transversales  du  châssis.  En  plaçant  la  coupelle  sur  la  sole 
du  fourneau  ,  on  la  saupoudre  de  cendres. 

Le  châssis  ,  dont  le  cercle  doit  être  luté  avec  de  l'argile  ou  des 
cendres  humides,  est  placé  sur  les  barres  de  fer  servant  de  supports, 
et  maintenu  par  des  brides  sur  la  sole  du  fourneau  ,  de  manière  que 
la  poitrine  de  la  coupelle  soit  tournée  vers  l'ouverture  qui  communique 
au  bassin  de  réception  h  (pi.  53,  fig.  6). 

Alors,  on  allume  le  feu ,  et  on  l'active ,  jusqu'à  ce  que  la  coupelle 
soit  chauffée  au  rouge.  Il  faut  pousser  le  feu  avec  beaucoup  de  mé- 
nagement, afin  de  ne  pas  faire  éclater  la  coupelle  ;  ce  qui  arriverait 
infailliblement,  si  une  chaleur  trop  brusque  faisait  évaporer  trop  vile 
l'eau  qu'elle  contient.  On  juge  qu'elle  est  suffisamment  sèche,  lors- 
qu'il ne  s'échappe  plus  de  vapeurs  de  sa  surface  inférieure* 

Â  l'aide  d'une  casseroUe  ou  cuiller  de  fer  ,  on  remplit  presque  en- 
tièrement lexcavation  £,  de  plomb  argentifère  préalablement  fondu; 
celte  opération  terminée,  on  ferme  les  ouvertures  ^g,  et  on  augmente 
la  chaleur ,  jusqu'à  ce  que  la  litharge  surnage  le  bain.  Ensuite  l'ou- 
vrier, avec  un  couteau  crochu,  forme  une  rigole  sur  la  poitrine  de  la 
coupelle ,  pour  favoriser  Técoulement  de  la  litharge ,  qui  étant 
chassée  vers  la  partie  antérieure  de  la  coupelle,  par  le  vent  des  souf- 
flets qu'on  dirige  sur  la  surface  du  bain ,  tombe  sur  l'aire  de  la  fon- 
derie. On  ajoute,  peu  a  peu,  une  quantité  de  plomb  égale  à  celle  qui 
s'est  réduite  en  litharge,  et  lorsque  la  rigole  est  tellement  appro- 
fondie qu'il  ne  reste  plus  qu'un  pouce  de  ce  métal  dans  la  coupelle, 
on  arrête  les  soufflets ,  on  bouche  la  rigole  avec  des  cendres  humides, 
et  l'on  en  pratique  une  autre  près  de  la  première.  On  charge  de  nou- 
veau la  coupelle,  cependant  moins  qu'auparavant,  et  on  recommence 
l'opération,  que  l'on  continue  jusqu'à  ce  que  cette  seconde  rigole  soit 
assez  creusée  ,  pour  ne  laisser  dans  le  bain  qu'environ  cinquante  à 
soixante-dix  livres  de  plomb  argentifère  ;  cette  masse  est  versée  dans 
une  lingotière,  et  conservée  jusqu'à  ce  qu'on  en  ait  recueilli  suffi- 
samment pour  la  convertir  en  un  lingot  d'argent  pur,  i»ar  le  procédé 
du  raffinage. 
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La  coupelle  élant  retirée  du  fourneau  et  brisée  ,  se  trouve  unifor- 
mément pénétrée  de  litharge  ,  mais  à  une  profondeur  peu  considé- 
rable. La  partie  non  imprégnée  de  cet  oxide,  est  pulvérisée ,  et  mêlée 
ensuite  avec  de  nouvelles  cendres  pour  former  une  autre  coupelle. 

2649.  Le  raffinage  de  l'argent  ne  diffère  pas  de  Topération  précé- 
dente. Cependant,  il  faut  y  apporter  plus  de  soins ,  et  éviter  que  la 
litharge  entraîne  aucune  particule  d'argent  métallique.  A  mesure 
que  ropération  avance  ,  et  que  la  proportion  de  l'argent  augmente, 
la  litharge  prend  une  couleur  plus  foncée ,  et  alors ,  il  est  nécessaire 
d'activer  le  feu.  On  est  averti  par  l'éclair,  du  moment  où  ce  métal  se 
trouve  presque  pur. 

L'intérieur  du  fourneau  ,  qui  jusqu'alors  avait  été  obscurci  par  les 
vapeurs  du  plomb ,  s'éclaircit  peu  à  peu.  Dès  que  la  surface  du  bain 
est  parfaitement  nette  et  brillante  ,  on  arrête  Taclion  des  soufflets  , 
on  éteint  le  feu,  et  on  laisse  refroidir  le  fourneau.  On  voit  alors , 
par  le  refroidissement ,  des  globules  monter  à  la  surface  du  bain  , 
d'où  l'argent  jaillit  avec  force  et  retombe  ensuite  dans  la  coupelle. 

Les  dernières  litharges  entraînent  une  portion  considérable  d'ar- 
gent, que  l'on  obtient  après  leur  réduction ,  en  coupellant  le  plomb 
d'œuvre  qu'elles  fournissent. 

2650.  Coupelles  de  marne.  La  coupellation  a  lieu  depuis  quelques 
années  dans  des  coupelles  de  marne,  dont  l'emploi,  adopté  à  Frey- 
berg,  était  déjà  en  usage  à  PouUaouen.  On  bat  la  marne  pulvérisée , 
tamisée  et  séchée ,  sur  la  sole  en  briques ,  et  l'on  donne  à  la  surface 
une  forme  approchant  de  celle  d'une  calotte  sphérique,  mais  en  diffé- 
rant, cependant,  par  la  position  du  point  le  plus  bas,  qui  se  rappro- 
che davantage  du  côté  de  la  tuyère.  On  sèche  avec  autant  de  soin 
que  possible  cette  coupelle ,  en  la  frottant  avec  de  la  poussière  de 
vieille  coupelle.  Du  point  le  plus  bas,  comme  centre,  on  décrit  un 
cercle  d'environ  10  pouces  de  rayon  et  on  creuse  d'un  demi-pouce ,  la 
coupelle  dans  toute  l'étendue  de  la  surface  de  ce  cercle,  afin  de  mé- 
nager une  place  pour  le  gâteau  d'argent.  A  défaut  de  marne ,  on  se 
sert  d'un  mélange  de  37  parties  de  calcaire ,  et  de  5  parties  d'argile. 

La  coupelle  étant  achevée,  on  la  couvre  de  plomb;  on  met  le  cha- 
peau ,  on  donne  le  vent ,  d'abord  faiblement  ;  on  fait  un  feu  de  bois 
sur  le  plomb  même  et  à  l'extrémité  de  la  grille.  Le  plomb  ne  tarde 
pas  à  entrer  en  fusion;  au  bout  d'environ  dix  minutes,  ce  bain  est 
presque  entièrement  liquide.  La  grille  est  couverte  de  bois  ;  la  flamme 
traverse  le  fourneau.  L'ouvrier  découvre  le  bain  de  charbons,  et 
bientôt  les  abzugs  ou  premières  crasses  se  forment;  on  augmente  un 
peu  le  vent,  et  on  retire  les  crasses ,  de  temps  en  temps ,  au  moyen 
d'un  râble.  Neuf  heures  après  le  commencement  de  l'opération , 
paraissent  les  abstrichs.  On  augmente  encore  un  peu  le  vent,  et  on 
couvre  la  grille  de  combustible.  Feu  à  peu  ,  la  nature  des  abstrichs 
change,  et  au  bout  de  trois  heures,  on  commence  à  recueillir  les 
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mauvaisefi  lilharges.  Oo  augmente  encore  le  vent,  maison  ralentit  le 
feu  ;  ensuite ,  on  ajoute  quelques  pains  de  plomb  solide  ,  et  on  conti- 
nue ainsi  de  deux  heures  en  deux  heures ,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  chargé 
de  100  à  103  quintaux  de  plomb;  alors  les  lilharges  deyiennent  de 
bonne  qualité,  et  on  en  recueille  de  semblables ,  jusqu'au  lendemain 
matin.  On  augmente  graduellement  la  chaleur  vers  le  terme  de  l'o- 
pération ,  afin  de  tenir  toujours  le  bain  en  fusion.  On  rassemble ,  à  la 
fin ,  les  litharges  dans  une  cavité  creusée  dans  la  coupelle  même,  et 
trente-deux  heures  après  le  commencement  de  l'opération ,  l'éclair  a 
lieu.  On  jette  de  l'eau  chaude  sur  le  gâteau  d'argent,  on  le  retire  , 
et  on  le  porte  au  magasin. 

On  ron pelle  rarement  à  Freyberg  des  plombs  d 'œuvre  renfermant 
au  delà  de  0,0094  d'argent.  Il  passe  alors  trop  de  métal  fin  dans  les 
litharçes  et  dans  la  coupelle.  Rarement  aussi,  en  coupelle-t-on  qui  en 
contiennent  moins  de  0,00^.  Ordinairement,  on  ne  soumet  à  celte 
opération  que  des  plombs  de  0,0062.  On  assortit  les  plombs  d'oeuvre 
riches  et  pauvres,  peu  cuivreux  et  très-cuivreux.  Le  cuivre  favorise 
la  scorification. 

%51.  Les  produits  obtenus  sont ,  comme  à  l'ordinaire ,  Targent  de 
coupelle ,  les  litharges ,  abstrichs ,  ahzugs  et  fonds  de  coupelle.  L'ar- 
gent de  coupelle  est  raffiné  dans  des  coupelles  fermées  avec  un  mé- 
lange d'une  partie  de  chaux  et  de  deux  parties  de  cendres  de  bois  dur. 
L'opération  a  lieu  sous  un  simple  manteau  de  cheminée ,  et  à  l'aide 
du  vent  horizontal  d'un  soufflet,  dont  la  buse  est  placée  à  quelques 
lignes  au  dessus  du  bain.  La  cheminée  est  munie  de  chambres  de 
condensation.  Le  feu  de  bois  est  dirigé  de  manière  que  le  métal  soit 
toujours  tenu  en  fusion.  On  évite  une  chaleur  plus  élevée  que  celle 
qui  est  absolument  nécessaire  pour  atteindre  ce  point.  L'essayeur 
prend  de  temps  à  autre  des  essais,  avec  une  petite  tige  recourbée  à 
laquelle  s'attache  un  dé  d'argent.  Le  raffinage  est  achevé ,  lorsque 
l'espèce  de  voile  noir  qui  descend  le  long  de  la  goutte  pendant  le  re- 
froidissement; s'abaisse  bien  uniformément,  et  que  le  dé  refroidi , 
est  d'un  blanc  parfait. 

La  conduite  du  feu  ,  dans  cette  opération,  est  tout  à  fait  la  même 
que  dans  l'essai  d'argent. 

Quand  l'argent  de  coupelle  contient  beaucoup  de  plomb,  on  ajoute 
du  cuivre  pour  faciliter  Poxidation  du  plomb;  quand,  au  contraire, 
comme  celui  qui  provient  des  minerais  amalgamés,  il  contient  beau- 
coup de  cuivre,  on  ajoute  du  plomb. 

Il  y  a  deux  chambres  de  condensation ,  Tune  au  dessus  de  l'autre. 
On  y  recueille  tous  les  trimestres  la  poussière  :  celle  de  la  chambre 
inférieure  contient,  terme  moyen,  environs  marcs  d'argent  par  quin- 
tal et  celle  de  la  chambre  supérieure  de  1  à  2  marcs. 

9652.  Les  épreuves  comparatives  auxquelles  on  a  soumis  les  four- 
neaux à  coupelle  de  marne  ,  ont  fourni  les  résultats  suivants  :  On  a 


ARGENT.  267 

obtenu  une  plus  grande  quanlilé  de  littiarge  marchande,  ainsi  qu'une 
plus  grande  quantité  de  litharge  à  réduire.  Les  fonds  de  coupelle 
ont  diminué  dans  le  même  rapport.  On  a  donc  évité  ainsi,  une  partie 
des  frais  et  de  la  perte  en  plomb  qui  est  occasionnée  par  le  traite- 
ment des  fonds  de  coupelle.  Outre  ces  avantages,  les  coupelles  de 
marne  ont  fourni  une  quantité  d'argent  plus  considérable,  tellement 
même,  que  cette  circonstance  seule  devrait  décider  à  leur  accorder  la 
préférence.  A  la  vérité,  la  marche  de  l'opération  a  paru  un  peu  plus 
lente,  et  la  consommation  de  combustible  s'en  est  trouvée  un  peu 
augmentée î  mais  la  différence  est  peu  importante,  et  résulte  appa- 
remment de  la  lenteur  qu'un  écoulement  plus  complet  des  litharges, 
apporte  à  l'oxidatlon  du  plomb. 

2653.  Revenons,  maintenant,  sur  la  théorie  qui  explique  les  divers 
faits  que  Ton  observe  dans  la  coupellation.  Les  plombs  d 'œuvre  traités 
sont  toujours  fort  impurs ,  car  les  galènes  argentifères  elles-mêmes 
sont  accompagnées  de  substances  métalliques  assez  variées.  11  suffît, 
d'ailleurs,  que  le  plomb  puisse  se  coupeller ,  et  comme  des  plombs 
même  très-impurs,  sont  dans  ce  cas,  on  ne  cherche  pas  à  augmenter^ 
sans  nécessité,  la  difficulté  de  leur  extraction.  Ce  sont  donc  générale- 
ment des  plombs  impurs  que  l'on  passe  à  la  coupelle. 

Le  premier  effet  qu^ils  éprouvent  de  la  part  du  feu,  consiste  en 
une  véritable  liquation,  qui,  faisant  couler  le  plomb  purifié,  en 
sépare  divers  sulfures  moins  fusibles  et  plus  légers  que  lui.  Ces  sul- 
fures surnagent,  et  sont  enlevés  avant  de  donner  le  vent.  Ce  sont  les 
abzugs. 

Les  soufflets  mis  en  jeu,  l'oxidatlon  commence;  et  à  mesure  que 
l'oxide  de  plomb  prend  naissance,  il  s'unit  aux  sulfures  acides,  c'est- 
à-dire ,  à  ceux  d'arsenic  ou  d'antimoine,  que  la  liquation  précé- 
dente n'avait  pas  enlevés.  Il  se  forme  ainsi  des  litharges  impures 
contenant  de  Tantimoine  ou  de  l'arsenic^  tantôt  à  l'état  de  sulfure  , 
tantôt^  et  ordinairement  plus  tard,  à  l'état  d'acides  oxigénés.  Ces 
premières  litharges  portent  le  nom  d'abstrichs  ou  litharges  noires. 

Voici,  comme  exemple,  Panalyse  des  abstrichs  de  l'usine  de  Pont- 
gibaud,  faite  par  M.  Berthier. 

Oxide  de  plomb 89,2 

Oxide  d'antimoine  arséniaté.  5,8 

Oxide  de  fer 0,6 

Argile 4,4 

100,0 

Quand  la  formation  des  abstrichs  cesse  d'avoir  lieu  ,  la  litharge 
commence  à  devenir  marchande.  Elle  n'est  pourtant  pas  pure;  car.  à 
cette  époque,  le  cuivre  contenu  dans  le  bain  s'oxide  à  son  tour. 
Ainsi,  les  premières  litharges  marchandes  sont  cuivreuses. 

Nous  citerons  encore  ici ,  l'analyse  des  premières  litharges  de 
l'usine  Ponlgibaud;  elk?s  renferment,  d'après  M.  Berthier, 
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Oxtde  de  plomb 98,0 

Oxide  d^ariti  moine  arséniaté«      1,1 
Oxide  de  cuivre traces. 


99,1 

Mais ,  comme  le  cuivre  s*oxide  plus  aisément  que  le  plomb  ,  il  est 
facile  de  concevoir  que  ces  lilbarges  vont  en  s^améliorant,  et  que  la 
proporlion  de  cuivre  diminue,  à  partir  du  commencement ,  jusqu*à 
la  fin  de  leur  production. 

Quand  on  approche  du  terme  de  la  coupellâtion ,  il  se  forme  une 
nouvelle  variété  de  litharges ,  connues  sous  le  nom  de  Utharges 
riches.  Elles  renferment,  en  eflPet,  de  Pargent  métallique  en  grenailles 
disséminées ,  et  doivent  être  recueillies  et  réduites ,  pour  en  retirer 
cet  argent  dans  une  nouvelle  coupellation. 

Enfin  pendant  toute  la  durée  de  la  production  des  litharges ,  il  se 
forme  des  traces  d'oxide  d'argent ,  qui  s'unit  à  Toxide  de  plomb.  Cet 
oxide  d'argent  se  retrouve  dans  presque  tour  les  produits  préparés 
avec  les  litharges,  c*est-à-dire^  Tacétate  de  plomb,  la  céruse'de  Glichy, 
le  sulfate  de  plomb  des  ateliers  de  toiles  peintes ,  etc. 

De  même  que  la  composition  des  IHharges  varie  aux  diverses  épo- 
ques de  la  coupellation,  de  même  aussi  les  produits  volatilisés  ou  en- 
traînés, qui  forment  la  fumée,  présentent  des  variations  correspon- 
dantes. Pendant  la  formation  des  abstrichs,  les  fumées  sont  blanches, 
et  consistent  essentiellement  en  sulfate  et  arséniate  de  plomb.  Pen- 
dant la  formation  des  litharges ,  c'est  de  Toxide  de  plomb  pur  qui 
compose  les  fumées. 

M.  Berthier  a  fait  l'analyse  des  fumées ,  qui  se  produisent  à  PonC- 
glbaud,  et  qui  se  déposent  sur  les  parois  des  murs,  hors  du  fourneau 
de  coupelle  \  ce  sont  des  fumées  blanches.  11  y  a  trouvé  : 

Sulfate  de  plomb.     .    .  20 

Arséniate  de  plomb.      .  10 

Carbonate  de  plomb.     .  53 

Argile 20 

Carbonate  de  chaux.     .  17 

100 

Les  deux  dernières  substances  sont  accidentelles ,  et  proviennent 
du  mur  lui-même ,  d'où  on  les  a  détachées  en  raclant  la  fumée.  Le 
carbonate  de  plomb  provient  de  l'action  que  l'oxide,  déposé  d'abord  , 
a  exercé  sur  l'acide  carbonique  de  l'air  ambiant. 

La  coupellation  terminée ,  il  faut  encore  tirer  parti  des  débris  de 
coupelle ,  des  abstrichs  et  des  litharges  obtenues.  Celles-ci  sont  quel- 
quefois versées  dans  le  commerce  ;  mais,  faute  de  débouchés  suffisants, 
ou  bien  en  raison  de  leur  aspect,  qui  n'est  pas  marchand  ,  on  est  sou- 
vent obligé  de  les  réduire.  Les  abstrichs  sont  toujours  réduits.  Comme 
les  litharges  donnent,  en  général,  du  plomb  très-doux,  et  les  abstrichs 
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un  plomb  dur  et  aigre,  il  faul  toujours  réduire  séparément  ces  deux 
classes  de  matières. 

C^est  au  moyen  du  fourneau  écossais  que  Ton  réduit  toujours  les 
litharges  ou  les  abstrichs.  Les  scories  qui  proviennent  de  ces  fonda- 
ges  ,sont  riches  :  elles  doivent  être  repassées  au  fourneau  à  manche. 

2654.  On  voit,  d'après  tout  ce  qui  précède,  que  la  coupellation  n^est 
pas  une  opération  absolue  ;  elle  extrait  une  partie  de  Targent  ren- 
fermé dans  le  plomb  ;  mais  elle  en  laisse  dans  tous  les  produits  oxidés 
qui  se  forment ,  et  d^autant  plus,  que  le  plomb  est  plus  riche.  De  telle 
sorte,  qu'un  plomb  trop  riche  ,  qui  serait  coupelle,  fournirait  beau- 
coup de  litharges  capables  de  reproduire  un  nouveau  plomb  d'œuvre 
par  leur  réduction.  Ce  serait  donc  seulement,  par  une  suite  d'opéra- 
tions semblables ,  que  Ton  parviendrait  à  appauvrir  convenablement 
le  plomb ,  sans  jamais  atteindre  le  résultat  absolu ,  qui  consiste  à  re- 
tirer tout  Targent  contenu  dans  le  plomb.  Toutes  les  opérations  de 
coupellation  présentent ,  plus  ou  moins ,  ce  résultat  et  donnent  des  li- 
tharges riches,  qui  reproduisent  de  nouveaux  plombs  d'œuvre. 

On  appréciera  facilement  ce  point  de  vue,  en  jetant  les  yeux  sur  le 
tableau  suivant,  dressé  par  M.  Berthier  : 

Quantités  d'argent  contenues  dans  1000  kilogr,  des  divers  plombs 
obtenus  à  Pezey. 

Origine  des  plombs.  Argent  eontenn. 

Premier  plomb  d'œuvre  du  schlich.     .    .  â  kil.  289000 

Plomb  des  crasses  du  schlich 0  861150 

Plomb  total  du  schlich 3  198350 

Premier  plomb «l'abslrich,  etc 9  775380 

Plomb  des  crasses  d'abstrich,  etc.   ...  0  965520 

Plomb  total  d'abstrich ,  etc 2  568900 

Premier  plomb  de  coupelle  riche.  ...  1  895810 

Plomb  des  crasses  de  coupelle  riche.  .     .  1  000000 

Plomb  total  de  coupelle  riche 1  614430 

Plomb  de  lilharge 0  098790 

Plomb  de  coupelle  ordinaire 0  323190 

Argent  en  gâteaux 954  689000 

2655.  Nous  ne  connaissons  pas  les  résultats  économiques  de  la  mé- 
thode de  coupellation  employée  en  Angleterre;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  la  coupellation  ordinaire,  ainsi  que  pour  celle  qui  s'exé- 
cute dans  les  coupelles  de  marne. 

Yoici  d'abord  les  résultats  relatifs  à  la  coupellation  ordinaire  dans 
les  coupelles  de  cendre,  telle  qu^on  la  pratiquait  à  Pezay. 
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MATIÈRES 
successivement  fondues  et  produites. 


OésigoatioD . 


LPiomb  d*œuvre 

lAbstrich  et  dern.  lilharge.  . 

■îPlomb  d'œuvre  d*abslrichs. 

Coupelle  ordinaire.     .    .    . 

'Plomb  de  cmipetle  ordio.    . 

Coupelle  riche 

Plomb  de  coupelle  riche.  . 
Lithar^^e  marchande.  .  . 
Plomb  de  lltharge  march.  . 
'Litharge  à  revivifier.  .  .  . 
|Plomb  de  litharge  à  revivifier 
Argent  en  gâteaux.  .  .  . 
Argent  fin 


Totaux. 


Quantités. 


k. 

1000.000 

28.000 

25.000 

128.000 

89.520 

U.OOO 

11.000 

83.000 

75.000 

857.000 

777.000 

2k.  233240 

2.  152100 


Argent 
contenu. 


k. 
2.198350 


0.063710 
Ô  1^861 
0.018380 

ô.boViâo 

0.076900 
2.142100 
2.132100 


COIfSOaiAT. 


Charb. 


0.784 
0.011 

Ô.Ô54 

o.ôii 


0.173 


1.033 


ebarg. 
0.012 
0.150 

1.12Ô 

0.144 


2.006 


I 
5.452 


On  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  tous  les  renseignements  écono- 
miques ,  relatifs  à  une  opération  de  eoupellatîon  exécutée  à  Frey- 
berg,  dans  des  coupelles  de  marne. 

Chassk.  Plomk.  Argent. 

k.  k.  gr.       c. 

5^58  k.  plomb  d'œuvreconlenant.  5012  25    750    21 

Production.  Argent  raffiné.  Argent  fin. 

27  k.  242  gr.  97  cent,  argent  d€  cou- 

k-  g.      e.  k.       g.      c, 

pelle  y  qui  ont  donné.    .  25    624    16  conl.    25    14    52 

Plomb. 

946k.  litharges jaunes,  contenant  851  k.  »  •  «» 

1,692     lîlharges  noires.     .     .     .     1523  •>  «  • 

746  litharges  à  révivifier.      .      672  »  '    >  » 

747  litharges  pauvres. .     .    .      677  t  ».  » 
249     abstrichs 174  »  »  » 

4,580     lilharges  et  abstrichs.      .    3897  25^^      Téê-     52 

1,094     fonds  de  coupelle.  .     .     .      767  »>      342      09 

Somme.     .' 4664  25      356      Ôï 

Perle 348  »        •  n 

Consommation. 

Marne 647  kllog. 

Bois 5  mètr.  cub.  209 
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Frais  pour  100  quirUaux  métriqueê. 

fr.       c. 

Plomb  d'œuvre.     ...     100  quint,  met.  13,875  45 

Bois 10,47  m.  cub.  48  39 

Marne 13  quintaux. .  4  51 

Frais  de  main  d'œuvre. 31  50 

Somme  totale  des  frais 13,949    85 

TRAITEMENT  DU   CUIVRE  ARGENTIFERE. LIQUATION. 

2656.  Dans  les  méthodes  que  nous  venons  de  faire  connaître,  le 
came  ne  se  rencontre  généralement  qu'en  petite  quantité,  et  n'entre 
pour  rien  dans  le  calcul  économique  des  opérations.  On  peut  toute- 
fois avoir  à  traiter  des  composés  qui  renferment  beaucoup  de  cuivre , 
et  dans  lesquels  même,  il  n'y  ait  avantage  pour  Texploilant  ,  qu'en 
raison  de  la  production  simultanée  du  cuivre  et  de  l'argent.  Si ,  par 
exemple ,  l'extraction  de  l'argent  couvrait  seulement  les  frais,  il  fau- 
drait bien,  pour  réaliser  un  bénéfice ,  que  le  cuivre  lui-même  fût  sus- 
ceptible d'être  retiré  en  quantité  considérable,  des  matières  exploitées. 
On  est  donc  conduit  à  diviser  encore  ici  le  traitement  des  minerais 
d'at*gent  en  deux  séries.  L'une  ,  renfermerait  les  minerais  cuivreux , 
pauvres  en  cuivre ,  dans  lesquels  la  production  de  ce  métal  serait  re- 
gardée comme  accidentelle  ;  l'autre ,  contiendrait  les  minerais  cui- 
vreux riches  en  cuivre,  et  dans  lesquels  là  production  de  ce  métal 
serait  regardée  comme  essentielle.  Ce  sont  ces  derniers  que  nous 
confondrons  sous  le  nom  de  cuivres  argentifères^ 

Les  cuivres  argentifères  peuvent,  provenir  des  mines  directement, 
quand  celles-ci  sont  argentifères.  Souvent  aussi ,  ces  cuivres  sont  des 
alliages  commerciaux ,  dont  il  est  avantageux  de  séparer  les  élé- 
ments, par  diverses  circonstances  qu'il  serait  trop  long  d'énumérer 
ici.  Nous  prendrons  d'abord  le  cas  le  plu^  compliqué,  et  nous  exa- 
minerons successivement  les  méthodes  assez  nombreuses  que  l'on  a 
mises  en  pratique  pour  ce  genre  de  traitement.  Il  e^t  clair  que  le 
traitement  complet  d'un  minerai  de  cuivre  argentifère ,  nous  offrira 
plus  de  difficultés  que  celui  d'un  alliage  quelconque.  Pious  étuxlierons 
donc  ,  en  premier  lieu ,  le  traitement  complet,  et  nous  indiquerons, 
,  en  terminant,  les  méthodes  plus  simples,  qui  ont  pour  but  le  raffi- 
nage des  alliages  cuivreux  eux-mêmes. 

2657.  Quand  les  minerais  de  cuivre  contiennent  une  quantité  de 
sulfure  d'argent  assez  grande  pour  qu'on  trouve  de  l'avantage  à  l'ex- 
traire ,  on  traite  les  mattes  ou  le  cuivre  noir  qui  en  provient,  par  la 
liquation  ou  même  parPamaigamation.  C'eM;  ce  qui  arrive  dans  l'ex- 
ploitation du  pays  de  Mansfeld  ,  décrite  avec  soin  par  M.  Manès  dans 
un  mémoire  récent  (1).  Nous  allons  en  examiner,  d'après  cet  important 
travail,  les  procédés  et  les  produits. 

(1)  Ann.  des  mines,  T.  9,  p.  S  et  suivantes  : 
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On  trouve  dans  le«  divers  districls  du  pays  de  Mansfeld  ,  des  mine- 
rais qu*on  peut  partajçer  en  trois  classes,  selon  leur  teneur  en  argent. 

L'exploitation  s'exécuie  par  des  procédés  analogues  d'abord,  à  ceux 
que  nous  avon^  décrits  relativement  au  cuivre  lui-même  ;  mais  une 
fois  parvenu  à  Tétat  de  cuivre  noir,  le  traitement  change,  parce  que 
Targent  qui  a  constamment  accompagné  le  cuivre,  se  trouve  suffisam- 
ment concentré,  pour  qu'on  puisse  procéder  à  la  séparation  des  deux 
métaux. 

On  exploite  à  Mansfeld  des  schistes  argilo-calcaires  très-bitumi- 
neux, quelquefois  assez  même  pour  brûler  sans  addition  de  combus- 
tible. Outre  la  gangue  argileuse,  calcaire  ou  ferrugineuse  dans  des 
proportions  variables,  ces  schistes  renferment  du  cuivre  pyriteux,du 
cuivre  sulfuré,  et  quelques  minerais  de  cobalt  argentifères,  très-dis- 
séminés.  La  teneur  en  argent  est  telle ,  que  le  minerai  brut  peut  four- 
nir de  104  à  116  grammes  d'argent  pur,  pour  1000  kilog.  de  minerai  ; 
ce  qui  fait  entre  1/9000  et  1/10000  de  son  poids.  Lorsqu'on  expose 
ces  schistes,  en  vase  clos,  à  l'action  de  la  chaleur,  ils  donnent  de  l'eau, 
des  huiles  bitumineuses  et  du  soufre  ;  par  le  grillage ,  ils  produisent 
de  l'acide  sulfureux  mêlé  de  vapeurs  bitumineuses,  et  ils  perdent  leur 
couleur  noire ,  pour  en  prendre  une  d'un  brun-rougeâtre  clair.  Voici 
Tanalyse  que  M.  Berthier  en  a  donnée. 

Minerai  de  Mansfeld  crû. 

Silice 40,00 

Alumine 10,70 

^            Oxide  de  fer 6,00 

Carbonate  de  chaux.     .    .  19,50 

Carbonate  de  magnésie.    .  6,50 

Cuivre  pyriteux 6,00 

Potasse 2,00 

Eau  et  Bitume 10,50 

100,00 
Cette  analyse  ne  doit  servir  qu'à  donner  du  minerai  une  idée  très- 
générale,  car,  comme  on  le  conçoit  bien,  sa  composition  est  variable. 
11  est  presque  inutile  défaire  observer  que  dans  des  expériences  faites 
en  petit,  l'on  peut  à  peine  parvenir  à  constater  la  présence  de  l'ar- 
gent, et  qu'on  ne  doit  pas  même  chercher  à  en  évaluer  la  proportion. 
2658.  On  est  dans  l'usage *de  griller  ces  schistes,  pour  les  débarras- 
ser de  leur  bitume  ,  avant  la  fonte.  On  a  observé  que  la  présence  du 
bitume  nuisait  à  leur  fusion.  Les  schistes  de  nature  calcaire,  argi- 
leuse ou  ferrugineuse,  sont  grillés  séparément.  Le  grillage  s'exécute 
en  plein  air.  On  place  le  minerai  sur  un  lit  de  bois,  en  ménageant  les 
canaux  nécessaires  à  la  circulation  de  l'air.  On  grille  2000  quintaux  à 
la  fois,  et  cette  opération  dure  de  quatre  à  dix  semaines.  Par  le  gril- 
lage, le  minerai  perd  1/8  de  son  poids.  Pour  apprécier  les  change- 
ments que  cette  opération  amène  dans  la  composition ,  nous  allons 
citer  les  analyses  que  M.  Berthier  a  faites  du  minerai  grillé. 
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Minerais  de  Ma^feld,  grillée  en  grand. 

Silice 50,6  .  .  45,8 

Alumine   {  a«  <  ««a 

Magnésie  1 ^^'^  '  «  ^^'^ 

Chaux 7,8  .  .  1«,0 

Oxîde  de  cuivre 8,8  .  .  2,5 

Oxide  itje  fer 9,0  .  .  7,2 

Soufre 4,0  .  .  2,4 

Perte  par  calcinalion.   .    .  0,8  .  6,0 

98,4    .    .    97,1 
« 

Le  grillage  enlève  donc  Teau ,  le  bitume ,  la  majeure  partie  de  Pa- 
cide  carbonique,  et  une  portion  du  soufre,  il  faut  observer,  toutefois, 
que  le  fer  et  le  cuivre  doivent  rester  en  partie,  à  Tétat  de  sulfures.  On 
ne  conçoit  pas  bien ,  d*après  cela  Tutilité  de  ce  grillage ,  ainsi  que  le 
remarque  M.  Berthier, d'autant  plus,  qu'en  le  supprimant,  on  donne- 
rait à  la  combustion  du  bitume  un  eiFet  utile  dans  la  fonte.  Cepen- 
dant ,  on  croit  que  ce  grillage  est  indispensable  pour  obtenir  une 
bonne  fonte. 

2659.  Quoi  qu'il  en  soit ,  la  fusion  des  schistes  grillés  s'opère  dans 
un  fourneau  à  manche,  muni  de  deux  soufiBels.On  dispose  pour  cela, 
près  du  gueulard  ,  en  couches  successives, 

20  quintaux  de  scbi>te  ferrifère. 
14        id.         schiste  calcaire. 
6       td,         schiste  argileux. 

2  id.         crasses. 

3  à  5  et  1/2  té/,  chaux  fiuatée. 
3  id.  scories  ou  laitiers  riches. 

48  quiotaux. 

Le  fourneau  étant  chaud ,  on  le  remplit  ù  moitié  de  charbon ,  et  on 
commence  par  charger  les  scories  pour  le  mettre  eniraio,  et  former 
le  nez.  Quand  la  cuve  est  pleine,  on  donne  le  vent,  et  on  charge  en 
minerai.  Les  charges  se  composent  alors ,  suivant  qu'on  brûle  du 
charbon  de  bois,  ou  du  coke ,  de 

30  livres  charbon  ,       ^ ..    75  livres  coke, 
150  livres  schiste ,    *^"  "'®"  160  id.  schiste.    . 

La  fonte  dure  seize  heures  ,et  fournit,  quand  on  brûle  du  charbon, 
3  quintaux  1/2  malte  de  cuivre,  à  44  ou  45  p.  100  de  cuivre. 
1/2  quintal  de  fer,  ou  loups  ferreux, 
3/4    id.      de  scories. 
1/8    id,      de  crasses. 
La  fonte  au  coke  dure  un  peu  moins,  mais  fournit  moins  de  fer. 
La  matte  et  les  scories  se  séparent  dans  les  bassins  de  réception. 
Pour  prendre  une  idée  exacte  de  cette  opération ,  examlaons  séparé- 
ment chacun  de  ces  produits. 

TOME  IT.  IlfOB.  12 
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Diaprés  M.  Berthier,  la  maUe  se  compose  de 

Cuivre.  .  58.6  ou  sulfure  de  cuivre.  77 

Fer.     .  .  13,2       sulfure  de  fer.  .  31 

Soufre.  .  23,2 

Sable.  .  .      0,6 

95,6  "Si" 

La  composition  des  loups  ferreux  est  remarquable.  Ils  ressemblent 
à  de  la  fonte,  et  contiennent,  d'après  M.  Berthier, 


Fer.    . 

.    89,4 

Cobalt. 

.      7,8 

Cuivre. 

.      2,0 

Soufre. 

.       1.8 

101,0 
Tout  le  cobalt  contenu  dans  les  minerais,  s*accumule  donc  dans  les 
loups ,  puisqu'on  n*en  trouve  pas  dans  les  mattes,  et  qu'on  n'en  aper- 
çoit pas  non  plus ,  dans  les  scories.  Celles-ci  se  composent  en  effet, 
d'après  le  même  chimiste  de 

Silice.        .    .    .  49,8 

Alumine.    .     .    .  12,2 

Chaux.  ....  19,2 

Magnésie.  ...  2,4 

Proioxide  de  fer.  13,2 

Acide  fSuorique.  1,9 

Alcali  et  perte.    .  2,0 

100,0 

Les  produits  principaux  de  la  fusion,  sont  donc  :  des  silicates  ter- 
reux et  ferrugineux,  un  alliage  de  fer  et  de  cobalt,  tenant  un  peu  de 
cuivre ,  enfin  un  mélange  de  sulfure  de  fer  et  de  sulfure  de  cuivre. 
L*addition  du  fluorure  de  calcium  augmente  la  fusibilité  des  laitiers, 
soit  par  sa  propre  fusibilité,  soit  en  fournissant  de  la  chaux  à  la  silice, 
par  sa  transformation  en  acide  fluorique  silice  qui  sedégage,  eten  sili- 
cate de  chaux. 

2660.  Nous  n'avons  à  nous  occuper  que  du  traitement  des  mattes. 

Elles  sont  soumises  à  six  grillajges  successifs,  dans  des  cases  en- 
tourées de  trois  murailles.  La  longueur  de  ces  murs  est  de  six  pieds, 
leur  largeur  de  trois,  leur  hauteur  de  cinq,  et  la  sole  est  fortement 
inclinée  vers  la  partie  ouverte.  On  y  dispose,  à  chaque  fois,  un  lit 
de  bois  à  la  base,  puis  des  couches  alternatives  de  matte  et  de  char- 
bon de  bois.  On  recouvre  le  tout  de  poussier  de  charbon  qui  se 
brûle  bientôt  ,  et  que  l'on  remplace ,  à  mesure ,  par  les  débris  de 
matte  grillée  qui  retombent  au  pied  du  tas.  Chaque  grillage  se  com- 
pose de  60  quintaux  de  matte,  et  les  six  feux  exigent  51  jours. 

Dans  ces  grillages  successifs,  il  se  forme  toujours  un  peu  de  sulfate 
de  cuivre,  qu'on  enlève  au  moyen  d'un  lavage,  et  qu'on  extrait,  en 
évaporant  le  liquide  dans  des  cuves  de  plomb ,  et  faisant  cristalliser. 

Lorsque  la  matte  éprouve  une  désulfuration  complète  ce  qui  est 
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rare,  elle  se  transforme   en  masses  lamelleuses  d*un  rouge  f6ncé, 
très-magnétiques  et  composées,  d'après  M.  Berthier,  de 

Protoxide  de  cuivre.  72,0 
Deutoxide  de  fer.  .  13,8 
Matières  terreuses    .     13,8 

99,6 

On  soumet  la  matte  ainsi  préparée,  à  une  nouvelle  fusion,  dans  un 
fourneau  à  manche,  en  la  mêlant  d*un  quart  de  laitier  pauvre.  100 
parties  de  malte  donnent  30  à  40  de  cuivre  noir.  On  retire,  en  outre, 
16  de  matte  mince  ,  contenant  le  peu  de  soufre  resté  dans  la  matte 
soumise  à  la  fusion,  et  un  laitier  riche  ,  qui  est  reporté  au  fourneau 
de  fusion  des  schistes. 

Yoici  d'après  M.  Berthier  la  composition  des  scories  : 

Silice 53,6 

Alumine 5,6 

Chaux 5,0 

Protoxide  de  cuivre.  3,0 

Protoxide  de  fer.      .  5L5 

98,7 

Ces  scories  sont  compactes,  pesantes,  noires  et  magnétiques  ;  elles 
ressemblent  à  des  scories  de  forge. 

Les  mattes  qui  surnagent  le  bain  de  cuivre  noir,  sont  en  plaques 
minces,  d'un  noir  métalloïde,  à  cassure  cristalline  ,  et  mêlées  d'une 
multitude  de  très-petits  grains  de  cuivre  rouge.  M.  Berthier  les  a 
analysées,  et  y  a  trouvé  : 

Sulfure  de  cuivre.  .  .  65,0 
Sulfure  de  fer.  .  •  .  25,2 
Cuivre  libre 8,0 

98,2 

Ces  mattes  sont  repassées  au  grillage. 

Quant  au  produit  principal,  le  cuivre  noir,  il  est  d'un  rouge 
terne,  agit  sensiblement  sur  le  barreau  aimanté  et  se  compose  d'après 
M.  Berthier  de 

Fer 3,50 

Soufre 0,56 

Argent 0,49 

Cuivre 95,45 

100,00 

M.  Berthier  n'y  a  pas  trouvé  la  moindre  trace  de  cobalt  ni  de  nic- 
kel. Gependanl,  on  considère  le  cuivre  noir  que  Ton  traite  en  grand, 
comme  étant  souillé,  plus  ou  moins,  de  ces  deux  métaux,  et  de  quel- 
ques métaux  terreux,  dans  l'état  habituel  de  l'exploitation. 

2661.  C'est  sur  ce  (;pmposé ,  que  s'opère  le  traitement  nécessaire  à 
la  séparation  de  l'argent.  Pour  cela,  on  peut  suivre  diverses  méthodes. 
Dans  celle  qui  est  employée  à  Mansfeld,  on  sépare  l'argent  du  cuivre. 
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au  moy«ii  du  plomb  ;  et  on  passe  à  U  ccwpeHe  le  plonnb  argeiUif^rc 
Examinons  celte  opéralUMi  avec  qwMque  détail. 

Nousi  puiserons  les  renseignements  nécessaires  à  rinlelligence  de 
celte  opération  importante,  dans  le  mémoire  de  M.  Manès,  sur  l'usine 
de  Hastadt  (1)  et  dans  celui  de  M.  Karsten,  sur  Tusine  de  Neusladt  (3). 
Donnons  d'abord  le  précis  des  opérations  de  détail,  qui  composent  ce 
traitement  compliqué»  et  dont  la  durée  se  prolonge  pendant  trois  an- 
nées environ. 

lo  Division  ou  cassaçe  du  cuivre  noir,  pour  le  disposer  aux  opé- 
rations suivantes.  . 

2»  Rafraîchissage  ou  préparation  des  pains  de  liquation  par  la  fu- 
sion simultanée  du  cuivre  noir  argentifère  avec  du  plomb.  On  retire, 
en  outre,  de  cette  opération,  des  scories ,  qui  sont  passées  en  partie 
dans  les  rafpaichissages  suivants.  ,     .    .,    .     ki-^a 

30  Liquation  des  pains  précédents,  qui,  par  la  plus  facile  fusibilité 
du  plomb  et  la  plus  grande  affinité  de  ce  métal  pour  Pargent,  donne 
du  plomb  argentifère,  d'une  part,  et  des  résidus  cuivreux  encore 
argentifères,  de  Tailrre.  On  obtient  en  outre,  ici,  une  scorie  sla- 

^""Vc^peliatiom  du  plomb  argentifère,  oO  par  la  plus  facile  oxi- 
dation  du  plomb ,  l'argent  reste  seul ,  tandis  que  le  plomb ,  s  écoule 
sous  forme  de  litharge. 

50  Raffinage  de  l'argent. 

60  Rmuage  du  résidu  cuivreux  du  no  5,  pour  les  dégager  des 
dernières  portions  de  plomb,  el  autres  métaux  qu'il  peut  contenir. 
On  retire  de  celte  opération  des  pains  cuivreux,  des  fragments  cui- 
vreux et  des  scories.  ^..    .  j 

70  Raffinage  des  pains  cuivreux,  où  Ton  obtient  du  cuivre  ro- 
sette,  etun  lailier. 

80  Fusion  des  crasses  et  scories,  où  l'on  traite  une  partie  des  sco- 
ries  de  rafraîchissage ,  les  scories  de  liquation ,  la  litharge  et  sole  de 
coupellalion,  les  scories  et  écailles  de  remuage ,  enfin  les  résidus  de 
lavase  des  débris  de  fourneaux.  On  obtient  de  celte  fusion  des  pains 
deliquation  pauvres,  qui,  liquatés ,  donnent  un  plomb  d'œuvre  q«  on 
PS  eau  rafraîchissage, et  des  scories  riches ,  qu'on  repasse  quatre 
fois  et  qui  donnent  alors  des  scories  pauvres  qu'on  rejette 

oJ  Enfin  ;  fusion  des  crasses  d'affinage,  qui  donnent  des  résidus 
cuivreux  qu'on  fait  rtssuer  et  affiner.  .     ,    ^      ^  ,,^5,1^  a^ 

2663  La  division  des  rondelles  de  cuivre  noir  s'opère  à  l  aide  de 
niions  aigus ,  au  choc  desquels  on  expose ,  à  froid  ,  les  pains  peu 
é2  l-efau  res  sont  chauffés  el  brisés  à  coups  de  marteau.  Le  cas- 


(1)  Ann.  des  mines,  T.  9,  p.  2 

(2)  Ann.  des  mines,  T.  11,  p. 
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sage  à  chaud  n'a  lieu  ([ué  de  temps  à  autre  ,  H  6e  fait  ftur  des  mor- 
ceaux durs  et  épais ,  mis  de  côté  au  fur  et  à  mesure ,  et  rassemblés 
à  chaque  fois ,  jusqu*â  <ie  qu'on  en  ait  une  <i)ùilitité  suffisante. 

Cette  division  préalable  opérée,  on  passe  âtt  rafraîchiasage,  c'est- 
à'difâ  à  rop^ràliott  qui  fournit  ratliagedU  cuivre  argentifère  AVec  le 
))li>mb4  Ëlles^estécufei,  le  plus  iiouve ni,  dans  des  fourneaut  à  mâ«icll«; 
cepeâdant,  on  la  fait  quelquefois  dans  d«9  fours  à  réverbère.  Dant  les 
fourâ'^eaux  à  mantehe^  on  charge  d'abord  le  iuitrte  nécessalns  pinir 
ft^rifter  une  pièce;  puis,  quand  ce  cuivre  commÈiite  à  couler.,  on 
ajoute  la  quantité  de  plomb  qui  doit  lui  être  allié  ,  et  presque  aussi- 
tôt après  le  cuivre  4  qui  doit  former  une  seconde  pièce.  Quoiqu'on 
n'introduise  aucun  fondant  pendant  Topération,  il  se  forme  cepen- 
dant 5  à  6  pour  100  de  Scories  ,  qui  proviennent ,  sans  doute,  des 
cendres  et  de  la  chemise  du  fourneau;  elles  sont  composées,  terme 
moyen ,  de 

Oxide  de  plomb.     .    .     *        63,â 
Protoxide   de  cuivre.    .  5,1 

Proloxide  de  fer.  ...         6,8 

Alumine 4^7 

Silice* SO.l 

99,9 

Toutes  les  basesyàotit ,  â  peu  près,  à  l''étdt  de  hisillcaie. 

Dans  les  fours  à  réverbère,  on  fond  d^abord  une  quantité  de  cuivre 
proportionnée  à  leur  gratidéUr  ;  puis,  on  ajoute  h  quantité  de  plomb, 
nécessaire  pour  former  Talliage.  Ce  métal  entre  immédiatement  en 
fusion;  néanmoins,  il  faut  chauffer  Fortement  Taltiage  pendant  quel- 
que temps ,  afin  qu'étant  amené  à  un  élat  très-liquide,  on  puisse  le 
rendre  homogène,  en  l'agitant  dans  tous  les  sens.  Une  même  opéra- 
tion produit  6  à  lô  pains  de  liquation,  et  même  plus,  selon  les  di- 
mensions du  fourneau. 

On  coule  les  pains  en  forme  de  disques  circulaires,  de  24  à  36  pouces 
de  diamètre,  et  de  3  à  o  1/2  pouces  d'épaisseur  :  ils  pèsent  3  1/4  k  3  t/% 
quintaux.  Ces  dimensions  sont  leS  plus  favorables  ,  pour  séparer  le 
plomb,  en  entraînant  le  moins  possible  de  cuivre.  11  est  nécessaire  de 
refroidir  promptement  l'alliage,  en  l'arrosanl  avec  de  l*eau  ,  sans 
quoi  il  perdrait  son  homogénéité  ;  et  la  partie  supérieure  des 
masses  contiendrait  plus  de  cuivre ,  et  moins  de  plomb ,  que  la  partie 
inférieure. 

La  proportion  de  p*omb  que  Ton  doit  ajouter  au  cuivre,  est  une 
chose  très-essentielle  ,  car  on  conçoit  que  moins  on  en  emploie ,  et 
moins  il  y  a  de  déchet;  mais  qu'eh  même  temps ,  plus  il  reste  d'ar- 
gent dans  le  cuivre.  Une  longue  expérience  a  appris  qu'il  faut  que  les 
t>aihs  contienoetit  $00  fois  autant  de  plomb  que  d'argent,  et,  au  plus, 
10  à  11  de  plomb  pour  5  de  cuivre.  H  est  remarquable  que  ce  dernier 
l'apport  soit ,  à  peu  près^  Celui  deS  nombres  équivalents  des  deux 
métaux. 
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Les  meilleurs  rapports  sonl  donc  en  résumé  : 

Cuivre.  .  .  .  100,0 
Piomb.  .  .  .  350,0 
Ari^ent.    ...  0,7 

11  soil  de  lU,  que  quand  le  cuirre  contienl  pins  de  7/1000  d'argent, 
on  ne  peut  pas  en  séparer  la  quantité  convenable  de  ce  métal ,  par 
une  seule  liqualion.  Lorsqu'au  contraire  le  cuivre  est  très-pauvre,  on 
le  rafraîchit  avec  du  plomb  qui  contient  déjà  de  Targent. 

Les  pièces  rafraîchies  contiennent  ordinairement,  d'après  M. 
Karsten. 

Argent quantité  variable. 

Cuivre 21,43 

Plomb 78.57 

100,00 

9663.  Cest  sur  cet  alliage  ternaire  que  s'exécute  la /î^tMiftoit  ; 
oiiération  qui  consiste  à  en  élever  la  température  à  un  point  déter- 
miné. Dans  cette  circonstance,  Talliage  primitif  se  partage  en  deux 
nouveaux  alliages;  l'un,  avec  excès  de  plomb,  fusible  à  la  tempéra- 
ture du  fourneau;  et  l'autre  avec  excès  de  cuivre,  qui  ne  se  fond  pas. 
Ce  partage  n'a  lieu  qu'à  une  certaine  température,  au  dessus  de  la- 
quelle l'alliage  primitif  se  régénère  ;  d'où  on  doit  conclure,  qu'on  a 
tort  de  chauflFer  fortement  les  pains,  vers  la  fin  de  la  liqualion,  pour 
en  séparer  les  dernières  portions  de  plomb  argentifère,  et  qu'il  serait 
préférable  de  prolonger  l'opération  à  une  température  moindre.  Il  est 
aisé  de  voir  que  la  liqualion  exige  de  très-grands  soins  de  la  part  de 
l'ouvrier;  elle  doit  être  conduite  de  manière  à  éviter  le  contact  de 
l'air,  à  répartir  bien  également  la  chaleur,  et  à  ne  pas  chauffer  as- 
sez pour  faire  entrer  les  pains  en  fusion;  c*esl  pourquoi,  tous  les  essais 
qu'on  a  faits,  pour  l'effectuer  dans  des  fours  à  réverbère,  ont  été  sans 
succès. 

Tous  ces  principes  généraux  deviendront  plus  faciles  à  saisir ,  en 
comparant  les  résultats  obtenus  par  M.  Karsten,  qui  a  examiné  la 
composition  de  l'alliage  fusible ,  à  diverses  époques  de  l'opération. 

L'alliage  qui  s'écoule  pendant  la  liqualion ,  et  qui  porte  le  nom  de 
plomb  d'oeuvre,  doiloflf^rir,  si  ces  principes  sont  fondés,  la  mêmecom- 
position,  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin:  c'est  en  effet  ce 
qu'on  a  observé  sur  sept  échantillons,  pris  à  des  époques  différentes, 
et  qui  ont  donné  les  résultats  suivants  à  M.  Karsten. 

12  5  4  5  6  7 

Plomb.    .    97,8  —  97,9  —  97,3  —  97,6  -  97,2  —  97,8  —  97,5 
Cuivre.     .      2,2  -    2,1  —    2,7  —    2,4  -     2,8  -     2,2  -    2,7 

Ils  conlenaienl  tous  de  5,12  à  5,400  onces  d'argent  par  100  livres. 
(0,003276  à  0,005370). 

Le  même  chimiste  a  trouvé  que  l'alliage  infusible  à  la  chaleur  de 
la  liqualion,  présentait  aussi  une  composition  constante.  11  a  analysé 
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des  échantillons  recueillis  dans  cinq  opérations  différentes,  exécutées 
à  Tusine  dé  Neusladt.Voici  leur  analyse  ; 

12  3  4  5 

Cuivre.       .    67,1  —  55,6  —  70,2  —  7,^,1  -  75,2 
Plomb.       .     52,9  —  46.4  —  29,8  —  26,9  -  24,8 

D'après  cela,  M.  Karsten  pense,  avec  raison,  que  les  deux  alliages, 
qui  tendent  à  se  séparer,  contiennent,  l'un  12  atonies  de  plomb  et  1 
atome  de  cuivre  ;  et  Tautre ,  12  alomes  de  cuivre  et  lalome  de  plomb. 

Les  faits  suivants  viennent  à  Tappui  de  celte  supposition  ,  tandis 
qu'ils  sont  difficiles  à  expliquer,  si  Ton  admet  que  le  plomb  et  le  cui- 
vre se  mélangent  sans  se  combiner.  En  effet,  si,  après  avoir  coulé 
deux  pains  de  Palliage  destiné  à  la  liqualion,  on  refroidit  Tun  très- 
rapidement  en  jetant  de  l'eau  dessus,  et  l'autre ,  au  contraire,  fort 
lentement ,  et  si  on  les  casse  après  le  refroidissement,  le  premier  pa- 
raîtra parfaitement  homogène,  et  on  distinguera  dans  le  second  deux 
alliages,  l'un  à  grains  rouges,  et  l'autre  gris. 

D'un  autre  côté ,  lorsqu'on  arrose  avec  de  l'eau  les  résidus  infu- 
sibles des  pains  déjà  liquatés ,  pour  pouvoir  les  retirer  promptement 
du  foyer,  on  remarque  que  ceux  qui  sont  rouges  à  un  certain  degré, 
laissent  suinter  un  alliage  de  cuivre  et  de  plomb  qui  contient  0,0239 
de  cuivre,  comme  celui  qui  s'écoule  pendant  la  liquation ,  tandis  que 
ceux  qui  sont  trop  froids ,  et  ceux  qui  sont  trop  chauds ,  n'en  donnent 
pas  du  tout.  L'explication  de  ce  fait  est  simple:  quand  les  pains  sont 
trop  froids,  ils  ne  donnent  pas  de  plomb,  parce  qu'ils  sont  tout  à  fait 
solidifiés;  quand  ils  sont  trop  chauds,  ils  n'en  donnent  pas  non  plus, 
parce  qu'à  cette  température ,  ils  constituent  un  alliage  homogène, 
quelecontact  de  l'eau  froide  solidifie  immédiatement;  mais  lorsqu'ils 
sont  moins  chauds  et  encore  mous,  la  séparation  en  deux  alliages  a 
lieu,  et,  le  refroidissement  subit  contractant  fortement  l'alliage  in- 
fusible, fait  sortir  en  gouttes,  celui  qui  est  encore  liquide. 

2664.  Les  opérations  qui  restent  à  décrire^  ont  pout  but  général 
la  séparation  de  l'argent  contenu  dans  le  plomb  d'oeuvre ,  et  celle  du 
cuivre  qui  se  trouve  dans  les  résidus  des  pains  liquatés. 

Le  traitement  des  plombs  d'oeuvre  n'offre  rien  de  particulier  ;  ils 
$ont  soumis  à  la  coupellation  ,  et  fargent  raffiné  est  livré  au  com- 
merce. 

Passons  au  traitement  du  cuivre  plombifère  qui  reste  dans  le  four- 
neau après  la  liquation.  La  première  opération  qu'on  lui  fait  subir 
porte  le  nom  de  ressuage. 

Les  fourneaux  de  ressuage  peuvent  contenir  de  150  à  300  quintaux 
de  pièces  liquatées.  L'opération  dure  vingt-cinq  à  vingt-six  heures  : 
elle  présente  plusieurs  périodes.  Dans  la  première  {durée  cinq  à  six 
heures) ,  on  chauffe  graduellement  les  pièces ,  pour  éviter  de  les 
fondre  ,  par  Tapplication  d'une  chaleur  trop  brusque  ;  elles  laissent 
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sainier  une  certaine  (|uantité  de  plomb  argentifère.  Dans  ta  ^toMe 
{durée  neuf  à  dix  heures) ,  on  chauffe  plus  fortement ,  et  on  ouvre 
les  évents  du  fourneau  pour  que  les  pièces  puissent  recevoir  le  con- 
tact de  Tair  ;  elles  se  recouvrent  d'une  couche  d'oxide  ,  qui  se  fond, 
et  coule  sur  la  sole.  Quand  la  production  de  cet  oxide  se  ralentit ,  on 
ferme  les  évents,  pour  empêcher  Taccès  de  Tair  :  c*est  alors  que  com- 
mence la  troisième  période  (durée  trois  à  quatre  heures)  ;  la  tempé- 
rature s'abaisse;  Talliage  oxidé  continue  à  couler,  mais  beaucoup 
moins  abondamment  que  dans  la  première  période.  Au  bout  d'un 
e«rtain  temps ,  il  reparait  en  plus  grande  quantité  :  dès  qu'on  s'en 
aperçoit,  on  ouvre  les  évents ,  et  on  conduit  cette  quatrième  période 
de  l'opération  comme  la  seconde  {durée  sis  à  huit  heures).  Enfin^ 
quand  il  ne  se  forme  plus  d'oxide^  on  enlève  les  pièces^et  on  les  jette^ 
toutes  chaudes  «  dans  l'eau  ,  pour  en  détacher  ks  croûtes  oxldées, 
dont  elles  sont  recouvertes.  Ordinairement,  les  .pièces  liquatées 
perdent  le  tiers  de  leur  poids  dans  le  ressuage. 

M.  Karsten  a  trouvé  dans  cinq  pièces  ressuées  dans  la  même  opéra- 
tion ,  c>âtà-dire  dans  les  carcasses , 

12  3  4  5 

Cuivre.    .    85,7      8S,6      «3,4      «7,2      9D,d 
Plomb.     .     36,3      â4,4      26,6      32^8      19,4 

d'où  l'on  voit ,  qu'elles  ne  constituent  pas  un  alliage  en  proportioti» 
définies. 

Il  a  soumis  à  l'analyse  huit  échantillons  de  Talliage oxidé,  recueilli 
pendant  le  cours  des  trois  dernières  périodes  du  ressuage  ;  il  les  a 
trouvés  composés  comme  il  suit  : 

2*  Période.       S*  Période.       A»  Période. 


Oxide  de  plomb. 
Prot.  de  cuivre.  . 
Protox.  de  fer.  . 
Alumine.  .  .  . 
Silice 

100,0  100,0  100,0  100,0  100,0  J00,0  100,0  100,0 

Oil  voit  que  Toxlde  de  plomb  est  ta  matière  dominante  des  alliages 
oxidés ,  et  que  la  proportion  de  cet  oxide  va  en  diminuant,  du  com- 
mencement à  la  fin  de  la  deuxième  et  de  la  quatrième  période,  tandis 
qu'il  va  en  augmentant  du  commencement  à  la  fin  de  la  troisième 
période.  La  silice  et  Talumine  proviennent  Indubilablement  de  l'ar" 
gîle  dont  sont  construits  le$  bancs  du  fourneau. 

L*argent  est  entraîné  avec  le  plomb  dans  Tal  liage  oxidé,  et  ta  quan- 
tité que  les  pièces  ressuées  en  retiennent ,  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  plomb  qui  y  reste. 

Toici  comment  M.  Karsten  conçoit  ce  qui  se  passe  dans  l'opération 
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duressuagë.  Leè  jiaifis  Ifquaiés  contenant  toujours  t)tus  de  plomb  que 
l^altiage  en  pt'oportions  définies  qui  se  ftirtneà  la  température  de  la 
liqtiâtton,  une  partie  du  métal  excédant ,  s'écoule  aussitôt  que  la  cha- 
leur est  arrivée  h  un  certain  terme  (première  période).  Quand  on  ouvre 
les  évetits,  les  molètîules  de  plomb  qui  se  trouvent  à  la  surface  des 
pains,  s*oxidentetse  fondent^  en  entraînant  avec  elles  Pargent  qu'elles 
contiennent,  et  une  certaine  quantité  d*oxidule  de  cuivre,  qui  se  forme 
en  même  temps;  les  molécules  de  plomb  oxidées  sont  remplacées  par 
d^autres ,  qui  se  rendent  de  PintérieUr  des  masses ,  à  la  surface 
(deuïièttié  période).  Comme  Toxidation  marche  plus  vite  que  les  trans- 
ports intérieurs  des  molécules  de  plomb  ^  il  arrive  un  moment  où  il 
faut  diminuer  le  contact  de  l'air  (troisième  période),  pour  éviter  Toxl- 
dation  d'une  trop  grande  quantité  de  cuivre,  et  {jour  que  l'homogé- 
néité des  pains  puisse  se  rétablir.  Quond  les  molécules  de  plomb  , 
concentrées  d'abord  au  centre  de  ces  pains ,  se  sont  réparties  unifor- 
mément dans  toute  la  masse^  on  ouvre  de  nouveau  les  évents ,  et  une 
quatrième  période,  semblable  à  la  deuxième,  recommence.  Il  est  pro- 
bable que  par  une  cinquième  et  une  sixième  période  analogues  aux 
troisième  et  quatrième  ,  on  parviendrait  à  séparer  presque  tout  le 
plomb,  et  par  conséquent,  presque  tout  l'argent  de  l'alliage  ;  mais  il 
arrive  un  terme  où  des  raisons  d'économie  empêchent  de  répéter  ces 
opérations. 

On  pourrait  croire  que  l'oxide  de  cuivre  qui  se  trouve  dans  l'oxide 
de  plomb,  résulte  de  l'action  de  celui-ci  sur  le  cuivre  métallique, 
mais  les  expériences  faites  par  M.  Karsten  ,  pour  connaître  l'action 
réciproque  du  cuivre  et  de  l'oxide  de  plomb ,  ainsi  que  celle  du  plomb 
et  de  l'oxide  de  cuivre  ,  prouvent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  (1). 

Les  produits  du  ressuage  sont  donc  :  des  scories  plombifères  qu'on 


(1)  Il  a  chauffé  les  matières  mélangéeâ,  dans  des  creusets  de  Hesse 
bien  fermés,  au  fourneau  de  coupelle.  La  première  série  de  creusets 
contenait  1  atome  de  plomb  métallique  et  1  atome  de  deutoxide  do 
cuivre  ;  1  atome  de  plomb  et  3  atomes  d*oxide  de  cuivre  ;  2  atomes 
de  plomb  et  1  atome  d'oxide  de  ouivre;  et  4  atomes  de  plomb  et  1 
atome  d'oxide  de  cuivre  :  le  deutoxide  de  cuivre  a  été  ramené,  pour 
la  plus  grande  partie ,  à  l'état  de  protoxide  avant  de  se  réduire  en 
cuivre ,  et  les  quatre  essais  ont  donné  une  matière  oxidée,  dans  la- 
quelle le  plomb  contenait ,  à  très-peu  près ,  six  fois  autant  d'oxigène 
que  le  cuivre.  Dans  la  deuxième  série  ^  il  a  employé  1  atome  d'oxide 
de  plomb  et  1  atome  de  cuivre  métallique;  2  atomes  d'oxide  de  plomb 
et  1  atome  de  cuivre;  1  atome  d'oxide  de  plomb  et  2  atomes  de  cuivre. 
Les  résultats  ont  été  absolument  les  mêmes  que  dans  la  première 
série ,  c'est-à-dire ,  que ,  dans  la  matière  oxidée ,  le  plomb  contenait 
toujours  six  fois  autant  d'oxigène  que  le  cuivre ,  et  renfermait ,  par 
conséquent,  3  atomes  d'oxide  de  plomb  et  1  atome  de  protoxide  de 
cuivre  :  or  Talliage  oxidé  qui  se  forme  dans  le  ressuage  est  beaucoup 
moins  chargé  de  cuivre;  il  ne  résulte  donc  pas  de  l'action  de  l'oxide 
de  plomb  sur  le  cuivre. 
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traite  pour  en  retirer  le  plomb;  des  soles  de  fourneau  imprégnées 
d'oxide  de  plomb,  contenant  une  proportion  notable  d'argent,  et  dont 
on  extrait  un  plomb  argentifère  assez  ricbe,  pour  être  soumis  à  la 
coupellalion  ;  enfin  ^  des  carcasses  qui  restent  dans  le  fourneau  ,  et 
dont  on  se  propose  de  rétirer  le  cuivre.  Outre  le  plomb  qui  fait  partie 
des  carcassesjl  paraît  qu'elles  renferment  quelquefois  du  fer,  du  nic- 
kel et  du  cobalt.  Ce  sont  tous  ces  métaux  qu'on  cherche  à  séparer  du 
cuivre  ;  dans  l'opération  de  raffinage. 

2665.  Cette  opération  est  fondée  sur  l'action  que  l'air  à  une  tem- 
pérature élevée,  exerce  sur  les  métaux  qui  souillent  le  cuivre  ;  ce 
dernier  métal  étant  moins  oxidable  qu'eux-  C'est  surtout  i'oxidation 
du  plomb  qu'il  importe  déconsidérer  ici;  le  nickel,  le  cobalt  et  même 
le  fer  étant  pour  une  petite  proportion  dans  l'alliage.  Le  raffinage 
s'opère  donc  dans  un  fourneau  disposé  de  manière ,  qu'à  mesure  que 
le  cuivre  impur  entre  en  fusion,  il  s'écoule  dans  un  bassin  fortement 
chauffé,  à  la  partie  supérieure  duquel  on  dirige  le  vent  d'un  soufflet  ; 
il  se  forme  des  crasses  que  l'on  enlève  de  temps  à  autre,  ou  que  l'on 
fait  couler  par  une  rigole.  Les  crasses,  prises  au  commencement,  au 
milieu  et  à  la  fin  de  l'opération,  sont  composées  d'après  M.  K.ars- 
ten  ,  de 

Oxide  de  plomb.    .  0,674  0,6î2  0,54«  0,517 

Prolox.  de  cuivre.  ,  0,062  0,104  0,192  0,108 

Protox.  de  fer.    .     .  0,010  0,011  0,012  0,012 

Alumine 0,051  0,054  0,054  0,054 

bilice 0,223  0,229  0,214  0,239 


1,000         1,000        1,000        1,000 


Ce  sont  à  peu  près  des  bisilicates.  L'alumine  et  la  silice  provien- 
nent  des  cendres ,  et  de  la  sole.  On  voit,  d'ailleurs  que  le  résultat 
le  plus  saillant  de  ces  aualyses,  consiste  dans  la  diminution  progres- 
sive de  Toxide  de  plomb ,  et  dans  l'augmentation  correspondante  de 
l'oxide  de  cuivre,  ainsi  que  L'on  pouvait  s'y  attendre. 

Le  cuivre  raffiné  relient  encore  un  demi  par  cent  de  plomb,  terme 
moyen. 

On  dirige ,  d'ailleurs ,  l'opération  du  raffinage  d'une  manière  ana- 
logue à  celle  qui  a  été  décrite  pour  le  traitement  du  cuivre  noir;  on 
observe  à  peu  près  les  mêmes  phénomènes,  et  on  se  laisse  diriger  par 
des  caractères  physiques  du  même  genre. 

2666.  Pour  terminer  l'histoire  de  ce  traitement  compliqué,  nous 
ajouterons  quelques  mots  sur  les  procédés  qu'on  applique  aux  pro- 
duits accidentels  qui  en  résultent. 

Ordinairement,  on  réunit  ensemble,  pour  les  réduire  ,  toutes  les 
matières  oxidées  que  produit  le  traitement  du  cuivre  argentifère  par 
la  liquation,  à  l'exception  des  litharges  formées  dans  le  raffinage  des 
pièces  ressuées,  que  l'on  réduit  à  part,  ainsi  que  nous  l'avons  fait 
observer. 
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Les  alliages  de  plomb  et  de  cuivre ,  qui  résuUent  de  la  réducllou 
des  matières  oxidées,  sont  soumis  à  la  liquation ,  au  ressuage ,  elc. , 
de  la  même  manière  que  le  cuivre  argenlifère  rafraîchi. 
Dans  une  réduction  opérée  à  Neusladl,  sur  un  mélange  de  : 
65  quintaux  scories  du  raffraîchissage , 
88  crasses  de  liquation , 

100  litharge, 

42  sole  de  fourneau^ 

5  parois  de  fourneau, 

12  croûtes  oxidées  détachées  des  pains, 

82  alliage  oxidé  du  ressuage. 

594  quintaux. 
Les  scories  moyennes  étaient  composées,  d'après  M.  Karsten, 
de  : 

Oxide  de  plomb  .  .  .  0,548 
Protox.  de  cuivre.  .  .  0,0J6 
Protox.  de  fer .    .    .     .    0,056 

Chaux 0,051   )  0,998 

Magnésie 0,009 

Alumine 0.129 

Silice \    .    0,409 

On  refond  ces  scories  avec  0,08  de  fluorure  de  calcium  ;  0,02  de 
minerai  de  fer;  et  0,08  de  scories  de  l'affinage  du  fer;  et  les  nou- 
velles scories  résultant  de  ce  fondage  ne  contiennent  plus  que  0,0412 
d'oxide  de  plomb  et  0,0018  d'oxide  de  cuivre  ;  elles  sont  rejetées. 

Deux  fontes  suffisent  à  Neustadl ,  parce  qu'on  se  sert  de  coke  pour 
combustible;  mais  dans  les  mines  où  Ton  emploie  le  charbon  de  bois, 
il  faut  traiter  les  scories  quatre  fois,  et  même  davantage,  pour  les 
dépouiller  du  plomb  et  du  cuivre  qu'elles  contiennent.  L'addition 
des  minerais  de  fer  et  des  scories  de  fer,  dès  la  première  réduc- 
tion ,  faciliterait  évidemment  beaucoup  la  séparation  du  cuivre  et  du 
plomb. 

Au  lieu  de  réduire  les  matières  oxidées,  pour  liquater  ensuite  l'al- 
liage, il  serait  beaucoup  plus  avantageux  de  s'en  servir  pour  rafraî- 
chir le  cuivre  argentifère,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait,  avec  succès,  dans 
quelques  usines.  On  ne  traiterait  séparément  que  les  crasses  du  raf- 
finage du  cuivre,  et  les  scories  du  rafraichissage. 

2667.  Lesfraisque  la  liquation  occasionne  sont  assez  considérables, 
ainsi  que  le  prouve  le  tableau  suivant.  On  y  a  réuni  les  chiffres  rela- 
tifs à  la  consommation  et  aux  frais,  nécessaires  pour  liquater  1000 
kilogr.  de  cuivre  noir,  dans  les  usines  du  pays  de  Mansfield. 

Charbon  de  bois  .    .    10m ,3  valant  134  f.  80  \ 

Fagots 1270      »  28      iOf 

Bois  de  corde.  ...    0,8        »  7        »  )476  f.  80 

Plomb 555  k.    »  259      901 

Main-d'œuvre. ...»         »  47       »  ) 
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2668.  Ainsi  que  nous  TaTons  fait  observer  plus  bant,  on  peul 
aussi  trailer  le  cuirre  argentifère  par  l*amalgamation.  Cette  méthode 
exige  dps  opérations  compliquées  et  nombreuses ,  qu*il  nous  suffira 
d^analyser. 

On  prend  la  matte  de  cuivre  argentifère ,  et  on  la  grille  à  diverses 
reprises,  d*abord  à  Taîr,  puis  au  four  à  réverbère.  On  y  ajoute  en- 
suite du  sel  marin  et  de  la  craie ,  puis  on  grille  de  nouveau.  On 
procède  alors  à  Pamalgamation ,  comme  à  Tordinaire.  Le  résidu 
d*ama]gamation  est  fondu  pour  cuivre  noir,  et  dès  lors ,  l'opération 
rentre  dans  le  travail  ordinaire  du  cuivre. 

On  a  cherché, dans  cette  opération,  à  rentrer  dans  les  méthodes 
adoptées  à  Freyberg  ;  peut-être ,  serait-il  plus  avantageux  de  traiter 
la  malle  grillée  par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  est  en  usage  en 
Amérique.  On  ne  serait  pas  embarrassé  de  trouver  le  magistral  cui- 
vreux nécessaire;  mais,  on  pourrait  éprouver  quelques  inconvénients 
par  suite  de  la  présence  d'un  excès  d'oxide  de  cuivre,  si  le  grillage 
était  trop  avancé.  H  y  a  lieu  de  croire  que  la  méthode  américaine  per- 
metlrait  de  traiter  la  matte  crue,  réduiie  en  poudre  fine. 

Nous  indiquerons  plus  loin  une  autre  méthode  qui  permet  de  tirer 
parti,  sans  frais,  des  cuivres  argentifères  les  plus«  pauvres,  en  consi- 
dérant les  travaux  de  raffinage  des  matières  d*or  et  d'argent. 

2669.  Pour  compléter  Thistoire  de  Textraction  de  Targent,  il  nous 
reste  à  énoncer  les  résultats  économiques  relatifs  au  moyen  de  pro- 
duction le  plus  habituel ,  c'est-à-dire  ,  le  procédé  de  Tamalgamation. 
Relativement  à  la  méthode  américaine,  on  n*a  pas  de  renseignements 
bien  détaillés  ;  on  évalue  la  dépense  à  50  ou  60  francs ,  par  kilogr. 
d'argent  obtenu,  suivant  les  localités.  Mais  les  frais  demain  d'œuvre, 
d'outils ,  de  mercure,  et  même  de  sel  marin ,  sont  fort  exagérés  et  se 
réduiront  beaucoup  par  la  suite.  Les  renseignements  sont  donc  in- 
complets ou  difficiles  à  apprécier  ;  mais  en  ce  qui  touche  la  méthode 
employée  à  Freyberg ,  on  en  possède  qui  ne  laissent  rien  à  désirer. 
Voici  un  résumé  qui  en  a  été  fait,  par  M.  Berthier,  sur  des  documents 
officiels. 


Résultats  obtenus  à  ffalsbrucke  pendant  le  troisième  trimestre 
de  1822. 


On  a  traité 

867.706  k.  de  miner,  de  Freyberg  cont.  d'après  l'essai  1604  582  63  d'arg. 
17.650     déminer,  du Haut-Elzgebrige,  contenant   11999475 


Tôt.  885.356  k.  contenant 1724  477  2 


Le  minerai  cru 885.356  k. 
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a  successivement  produit  : 

Minerai  grillé 81t.b83  k. 

Argent  amalgamé 15.557  » 

Amalgame  rougi 25,99  «70 

Argent  impur 25.48  »  55 

k.    g. 
Cet  argent  impur  contenait,  d'après  Tessai,  argent  pur  1792  351 

pour  les  essais.       2  k.  232  88  (        gg  qqq  ^ 
comme  remédia.  62      857  40  i 


A  soustraire. 


Reste  argent  pur 1727  260  72 

Les  essais  indiquaient.  .    .  1724  477  38 

Excédant  obtenu.       ....      2k  782  54 


OPÉRATIONS. 


CONSOMMATIONS 
et  motif  des  dépenses. 


Achat 
du  minerai, 


Payé  aux  exploitations.    .    .    . 

Î  Octroi  et  autres  contributions.  . 
Pour  les  essais 
Pour  le  transport  à  Tusine.  .  . 
83.883  k.  de  sel  mar.  à  15  f .  80p.  100 
34m.  cub.  7  de  bois  valent.  .  . 
Grillage.    {526  m.  cub.  7  de  houille.    .    • 

Aux  ouvriers  grilleurs 

Aux  manœuvres 

Main  d'oeuvre  pour  tamiser.  .  . 
Main  d'oeuvre  pour  mouler.  .  . 
370  k.  de  mercure  i)erdu  dans  Ta- 
malgamation ,  à  5  fr.  60. 
861  k.  5  plaques  de  fer.  .    .    . 

Main  d'oeuvre 

270k.de  mercure  perdu  dans  la  dis* 
J                tillation  de  Tamalgame^ 
Distillation.  \  18  met.  cub.  9  de  charbon.    . 
j  55  mèf*  cub.  8  de  tourbe.    .    . 
f  Main  d'oeuvre 

!22  met.  cub.  2  de  charbon.    . 
24  m .  C.6  de  charbon  pour  les  essais 
Maind^œuvre 


Amalgamât.^ 


Fusion  de 
l'argent. 


DÉPENSES. 


>256.865f.65 


29.109    20 


>     6533,    15 


1.894    35 


284    65 


Total. 


294.687f.  00 


D'aprèà  ces  données,  on  voit  : 

1°  Que,  pour  extraire  Targent  de  1000  kilôgr.  de  minerai  contenant 
environ,  0,00)9  de  fin,  on  dépensé  à  Freyberg,  328  1t.,  en  ayant 
égard  à  la  valeur  du  minerai,  ou  40  fr.  pour  tous  frais  de  traitement, 
et  que  Ton  consomme  Ok,454  de  mercure  valant  2  fr.  54  c.  (Dans  Topé- 
ration, on  enempIoiel4k,î^8^  mais  la  plus  grande  partie  est  recueillie 
dans  la  distillation). 

2»  Que,  pour  obtenir  1  kilogr.  d'argent,  on  dépense  en  frais  de 
traitement  20  ff.,  et  on  consomme  0'',364  de  mercure. 

30  Que  ^  pour  griller  1000  kilogr.  de  minerai,  on  dépense  58  fr. 
35  c,  et  que  Ton  consomme  05  kilogr.  de  sel  marin. 
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4o  Que,  pour  amalgamer  lOOOkilogr.  de  minerai  grillé  on  dépense 
7  fr.  10  c. 

5»  Que ,  pour  distiller  1000  kilogr.  d'argent  amalgamé,  on  dépense 
36  fr.  60  c. 

6«  Et  enfin ,  que  pour  fondre  1000  kilogr.  d*amalgame  rougi ,  on 
dépense  04  fr. 

Dans  ces  calculs,  on  n*a  pas  compris  les  frais  d'administration ,  les 
dépenses  d'entretien ,  ni  l'intérêt  du  capital  engagé  dans  l'établisse- 
ment ,  qui  du  reste  ne  modifieraient  que  fort  peu  les  derniers  ré- 
sultats. 

Tout  ce  qui  concerne  la  production  et  le  mouvement  de  l'argent 
sera  donné  plus  loin  avec  les  renseignements  du  même  genre  relatifs 
à  l'or. 


CBAPITKB  U  6û. 

Traitement  des  minerais  de  platine. 

MtHoiBB  sur  un  nouveau  métal  connu  sous  le  nom  d'or  blanc  ou 

de  platine;  par  M.  Macquer;  Mémoires   de  V Académie  des 

sciences  ;  année  1758. 
MtMoiBBS  sur  quelques  expériences  tendant  à  déterminer^  par 

la  coupellationet  le  départ  seulement,  le  titre  exact  d'un  lingot 

contenant  de  l'or^  du  platine  et  du  cuivre;  par  M.  Chaudet; 

Jnn,  des  mines ^  l^  série ,  T.  37 ,  p.  105. 
Note  sur  le  platine  trouvé  dans  une  mine  de  Guadalcanal;  par 

M.  Vauquelin  ;  Journ,  de  physique,  T.  63 ,  p.  413. 
Sci/èf  moyens  de  rendre  le  platine  malléable;  par  M.  Wollaston  ; 

Jnn,  de  chimie  et  de  physique,  T.  41 ,  p.  403. 
Soi  la  préparation  du  palladium;  par  M.  Wollaston;  Jnn.  de  chimie 

et  dephysique^  T.  41 ,  p.  413. 
Soi  lapréparation  de  l'osmium;  par  M.  Wollaston;  Jnn.  de  chimie 

et  de  physique,  T.  41 ,  p.  414. 
RiCHEBCHBS  sur  les  métaux  qui  accompagnent  le  platine,  et  sur 

la  méthode  d'analyser  les  alliages  natifs  ou  les  minerais  de 

platine  ;  par  M.  Berzélius;  Jnn,  de  chimie  et  de  physique,  T.  40, 

p.  51 ,  138,  237,  337  ;  et  T.  42,  p.  Iitô. 

2670.  Le  platine  est  un  métal  si  utile  aui  arts  chimiques,  et  aux 
chimistes  dans  leurs  travaux  d'analyse,  qu'il  compense  bien,  par  là , 
ce  qui  lui  manque  sous  le  rapport  des  qualités  extérieures.  Celles-ci 
n'ont  rien  de  remarquable ,  et  le  laissent  bien  au  dessous  de  l'or  et 
de  l'argent ,  pour  les  travaux  de  la  bijouterie.  Les  véritables  qualités 
du  platine  consistent  en  son  infusibilité,  et  dans  sa  résistance  à  la 
majeure  partie  des  agents  chimiques  ;  aussi ,  les  usages  de  ce  métal 
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sont-ils  fort  bornés,  dès  que  Ton  sort  des  applications  chimiques  pro- 
prement dites.  Toutefois,  on  fait  quelques  bijoux  de  platine;  on  ap- 
plique ce  métal  sur  la  porcelaine  ,  à  la  manière  de  Tor;  enfin ,  on  en 
fabrique  de  la  monnaie  en  Russie.  Mais  cette  dernière  application 
parait  fondée  sur  des  considérations  locales  et  momentanées;  car  la 
monnaie  ainsi  fabriquée  avec  du  platine  fort  impur,  ne  pourrait  sortir, 
sans  grande  perte,  du  pays  où  elle  a  cours  légal. 

Le  platinese  rencontre  en  grains  généralement  aplatis  et  très-petits. 
On  en  trouve  cependant  en  pépites  plus  ou  moins  volumineuses.  On 
en  cite  une  trouvée  au  Ghoco  qui  pèse  près  d'un  demi-kilogramme. 

Généralement,  le  platine  se  rencontre  dans  des  terrains  meubles 
antédiluviens.  Il  y  est  presque  toujours  avec  de  Tor  eu  paillettes,  et 
on  trouve  simultanément  les  divers  alliages  que  composent  le  platine 
et  ses  métaux  congénères,  le  palladium,  le  rhodium,  Tiridiuro  et 
Tosmium. 

Ces  sables  platinifères  sont  exploités  au  Choco  et  au  Brésil  ;  on  en 
a  trouvé  à  Saint-Domingue;  dans  ces  dernières  années,  on  les  a  dé- 
couverts dans  les  monts  Ourals ,  où  ils  font  Tobjet  d'ufie  exploitation 
très-active. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  ces  terrains  meubles  que  le  platine  se 
trouve.  Vauquelin  en  a  observé  dans  quelques  minerais  de  la  mine 
d'argent  de  Guadalcanal  en  Espagne  M.  Boussingault  a  vu  le  platine 
en  filons,  en  Amérique.  Récemment ,  M.  Gaultier  de  Claubry  vient 
d'observer  en  France,  des  minerais  de  plomb  argentifère ,  qui  ren- 
ferment du  platine  en  quantité  très-notable. 

Le  mode  d'exploitation  du  platine  peut  donc  changer  quelque  jour; 
mais  y  dans  l'état  actuel  des  choses,  ce  sont  les  sables  platinifères  qui 
fournissent  tout  celui  qui  est  livré  au  commerce.  Ces  sables  sont 
soumis  au  lavage ,  et  le  résidu ,  débarrassé  par  l'amalgamation , 
formn  le  minerai  de  platine ,  qui  est  transporté  dans  les  usines  peu 
nombreuses,  où  l'on  s'oceupe  de  son  traitement. 

L'extraction  du  platine  pur,  et  l'art  de  le  mettre  en  lingots,  ont 
offerts  des  difiScullés  singulières  à  ceux  qui  s'en  sont  occupés  les 
premiers.  Mais  aujourd'hui,  ces  difficultés  sont  vaincues, et  l'on  ne 
peut  espérer  que  des  perfectionnements  à  la  méthode  de  purification 
du  platine,  car  le  travail  du  forgeage  paraît  définitivement  fixé. 

2671.  Le  platine  n'étant  pas  fusible  quand  il  est  pur,  on  a  été  con- 
duit, dès  l'origine  ,  à  essayer  de  le  convertir  en  un  composé  fusible, 
qui  pût  être  ramené  à  l'état  de  platine  pur ,  après  avoir  été  coulé  en 
lingots.  Ce  système  a  été  mis  en  pratique  en  grand  par  Janety,  qui 
convertissait  son  platine  en  arséniurede  platine. 

Janety  pilait  le  platine  et  le  lavait,  pour  le  débarrasser  de  la  plus 
grande  partie  du  sable ,  du  fer  titane  et  du  fer  chromé.  11  fondait  en- 
suitedans  un  creuset  de  terre,  trois  parties  de  platine  ainsi  préparé, 
avec  six  parties  d'acide  arsénieux,  et  deux  parties  de  potasse  du  com- 
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mtrre.  Le  creuset  défait  être  choisi  assez  grand  pour  oôHtefifr  envi'* 
ron  quatre  fois  la  dose  du  mélange  à  fondre ,  afin  d'éviter  les  pertes 
dues  à  reffèrvescence  que  cause  le  dégagement  diacide  carbonique. 

Bn  poussant  le  fou  jusqu*à  fusion  complète ,  on  obtient  un  culot 
d*arséniure  de  platine ,  et  une  scorie  formée  d*arséniale  de  potasse. 
Il  se  dégage  de  Tacide  cartM>nique ,  et  beaucoup  de  Tapeurs  arseni- 
cales ,  qui  rendraient  Topération  fort  dangereuse ,  si  l'on  ne  prenait 
la  précaution  d'opérer  dans  des  fourneaux  bien  ventilés. 

Outre  Tarséniate  de  potasse,  qui  forme  la  masse  principale  du  culoti 
celui-ci  contient  une  partie  des  métaux  qui  accompagnent  le  platine. 
Janety  le  refondait  trois  à  quatre  fois  avec  de  la  potasse,  pour  le  pu- 
rifier. A  vrai  dire.  Il  fallait  fondre,  tant  que  la  potasse  se  colorait 
dans  Topération. 

l/arséniure ,  purifié  et  concassé,  était  fondu  de  nouveau ,  avec  trois 
parties  d'arsenic  et  une  de  potasse ,  pour  deux  parties  d'arséniure. 

On  obtient  enfin  un  culot  pesant  5,3  parties,  qui  renferme  beau- 
coup d'arsenic. 

On  le  débarrasse  de  ce  corps  par  un  grillage  proldtigé ,  qui  s'exé- 
cute dans  une  moufiEle  analogue  à  celle  des  fourneaux  d'essayeur. 
Chaque  chaude  dure  ^ix  heures ,  et  il  faut  les  répéter  plusieurs  fois , 
avant  que  l'arsenic  soit  tout  converti  en  acide  arsénieux.  Celui-ci  se 
dégage  ;  ce  qui  rend  l'opération  fort  dangereuse ,  même  quand  on 
prend  toutes  les  précautions  de  ventilation  que  la  prudence  réclame. 
A  la  fin  de  chaque  chaude,  on  plonge  le  lingot  dans  de  Thuile. 

Enfin,  quand  le  lingot  parait  sufllsamment  pur,  on  le  fait  tremper 
dans  de  l'acide  nitrique,  puis  on  le  lave  à  l'eau  bouillante , et  on  le 
cbaufl^e  au  rouge  pour  le  marteler.  On  procède  avec  précaution  d'a- 
bord, et  à  mesure  que  la  consistance  augmente^  on  accroît  aussi  l'in- 
tensité des  chocs  du  mouton.  Bien  entendu  ,  que  le  lingot  doit  être 
rougi  de  temps  en  temps,  pour  le  recuire, à  mesure  qu'il  s'écrouit. 

Ce  procédé,  outre  les  inconvénients  graves  qui  sont  dus  aux  vapeurs 
arsenicales ,  en  présentait  un  autre  qui  a  beaucoup  contribué  à  le 
faire  abandonner.  L'arsenic  se  dégageait  assez  bien  dans  le  com- 
mencement du  grillage,  mais,  les  dernières  portions  retenues  par  une 
afiinilé  plus  forte,  ne  pouvaient  plus  se  griller  aussi  facilement, et  le 
platine  retenait  toujours  des  traces  d'arsenic.  A  l'emploi,  ce  platine 
n'offrait  rien  de  particulier ,  dans  les  premiers  lemps  ;  mais  quand  il 
avait  été  chauffé  plusieurs  fois  au  rouge,  il  se  couvrait  de  pustules 
dont  l'enveloppe  tombait  bientôt  en  écailles.  De  là ,  des  trous  si  nom- 
breux, que  les  appareils  étaient  entièrement  mis  hors  de  service. 

Vauquelin  et  Wollaslon  ont  imaginé  l'un  et  l'autre ,  des  procédés 
fondés  sur  la  voie  humide ,  et  les  ont  mis  en  pratique  en  grand. 
M.  Bréant  s'est  occupé  avec  succès  du  même  traitement,  et  y  a  porté 
une  perfection  non  douteuse.  Je  dois  ajouter  que ,  MM.  Guoq  et  Cou- 
turier, dont  les  produits  ne  laissent  rien  à  désirer,  ont  fait  des  modi- 
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fixations  ayantageUses  à  la  base  m^mt  du  procédé  ^  dans  ces  derniers 
temps. 

Tous  les  fabricants  de  platine  procèdent  aujourd'hui  par  voie  hu- 
mide. Cependant ,  des  expériences  récentes  permettent  de  penser  que 
det  procédés  ftwdés  sur  ta  voie  sèche ,  peuvent  être  &ppU<|ué6  avec 
succès  à  ce  Iraitemefiti 

Mais^  lés  fabricants  de  platine  igpardent  tous  le  secret,  sur  les  dé- 
tails de  leurs  opérations»  Wollaston  seul  a  fiait  connaître ,  d'une  ma- 
nière très-circonstanciée,  la  méthode  qu'il  a  suivie  constamment  danti 
son  eicploitatiOD.  Cette  méthode  diffère  peu  ^  si  toutefois  elle  en 
diffère,  de  ccllef  ^ui  est  suivie  par  les  fabricants  de  platine  de 
PariSi 

nous  emprunterons  ao  métnoire  de  WOliaston  tout  ce  qui  concerne 
son  ingénieux  procédé. 

2672.  On  sait  que  t*on  peut  obtenir  le  platine  à  Viétat  de  pureté^  par 
sa  solution  daiâs  Teau  régale,  et  sa  précipitation  à  Taide  du  sel  ammo- 
niac; mais  ^  pour  éviter  dé  dissoudre  Tiridium  contenu  dans  le  mine- 
rai ^  on  doit  prendre  le  soin  d'affaiblir  suffisamment  Tacide.  Chaque 
partie  de  racfde  hydrochlorique  doit  être  mêlée  ave«  Uhe égaie  quan- 
tité d'eau.  II  faut  se  servir  de  l'acide  nitrique ,  connu  sous  It  nom  de 
simple  eàu  fùrté.  H  y  a  ainsi  économie  dans  l'achat  de  ce  dernier 
acide ,  et  en  outre  ,  plus  de  pureté  dans  les  produits. 

Quant  à  la  proportion  des  deux  acides  qu'il  convient  d'employer, 
Wollaston  indique  qu'une  quantité  d'acide  hydrochlorique  équiva- 
lente à  150  de  base ,  mêlée  à  une  quantité  d'acide  nitrique  équiva- 
lente à  40  de  base,  peut  attaquer  100  parties  de  platine  brut  ;  mais,  afin 
d*éviter  des  pertes  d'acide ,  et  aussi  pour  rendre  la  solution  plus 
pure ,  il  faut  opérer  sur  un  excès  de  minerai  de  20  pour  1 00  au  moins. 
21  est  utile  de  faire  digérer  la  solution  trois  ou  quatre  jours ,  en  lui 
appliquant  une  chaleur  graduellement  croissante.  Après  l'avoir  dé- 
cantée ,  on  la  laisse  en  repos  ,  jusqu'à  ce  qu'une  certaine  quantité  de 
mine  d'iridium ,  suspendue  dans  le  liquide,  se  soit  complètement  pré- 
cipitée. C^est  alors  seulement ,  qu'on  mêle  la  solution  avec  41  parties 
de  âel  ammoniac,  dissoutes  dans  cinq  fois  leur  poids  d'èâu.  Le  pre- 
mier précipité  qu'on  obtient  ainsi ,  pèse  165  parties ,  et  en  donne  en- 
viron 66  de  platine  pur. 

L'eau  mère  contient  toujours  environ  1 1  parties  de  platine ,  et  de 
plus,  quelques  portions  de  plusieurs  autres  métaux.  Pour  leS  obte- 
nir, on  précipite  le  tout,  en  se  servant  de  barreaux  de  fer  bien  dé*- 
capés,  et  en  dissolvant  de  nouveau  dànâ  une  quantité  convenable 
d*eau  régale,  semblable,  pour  sa  composition,  à  celle  dont  on  a  parlé 
plus  haut.  Mais  dans  ce  cas ,  avant  d'ajouter  le  sel  ammoniac,  il  faut 
mêler  à  la  solution  régalienne ,  pour  52  parties,  une  partie  diacide 
hydrochlorique  concentré.  On  empêche  ainsi ,  que  te  palladium  ou  le 
plomb ,  ne  se  précipitent,  en  même  temps  que  l*hydrochlorâte  ammo- 
niacal de  platine. 
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Il  feut  bien  laver  le  précipité  Jaune,  afin  de  le  débairasser  des  di- 
verses impuretés  qui  sont  contenues,  comme  on  sait ,  dans  le  mine- 
rai, et  enfin  ,  le  bien  presser  pour  en  exprimer  les  dernières  eaux  du 
lavage.  Ensuite  on  le  fait  chauffer  dans  un  creuset  de  plombagine , 
avec  de  grandes  précautions;  la  faible  chaleur  qu'on  emploie,  doit 
être,  tout  juste ,  sufiisante  pour  expulser  la  t  tlaiité  du  sel  ammoniac, 
et  telle ,  que  les  particules  de  platine  adhèrent  les  unes  aux  autres 
aussi  peu  que  possible.  Ceti  de  là ,  en  effet,  que  dépend  la  ductilité 
du  métal. 

3673.  Si  la  préparation  a  été  faite  avec  tous  les  soins  convenables  , 
le  résidu  tie  platine  ,  en  sortant  du  creuset ,  sera  grisâtre  et  légère- 
ment cohérent  ;  on  le  broie  entre  les  deux  mains ,  de  manière  à  le 
réduire  en  une  poudre  qui  doit  être  assez  fine  pour  passer  à  travers  un 
tamis  de  linon.  Tout  ce  qui  n'aura  pas  acquis  ce  degré  de  ténuité, 
sera  broyé  dans  un  vase  de  bois  avec  un  pilon  de  la  même  matière  ; 
dans  aucun  cas,  on  n^emploiera  des  corps  plus  durs,  car  ceux-ci  bru- 
niraient les  particules  de  platine,  et  cela  suffirait  pour  les  empêcher, 
dans  la  suite  du  procédé ,  de  se  souder.  Comme  le  tout  doit  être  bien 
lavé  dans  de  Feau  pure ,  Topérateur  pourra ,  à  la  fin ,  faciliter  beau- 
coup son  travail  en  ajoutant  de  Teau  ,  afin  d'enlever  les  portions  les 
plus  fines  ,  aussitôt  qu'elles  sont  susceptibles  de  rester  en  sus- 
pension. 

Ed  lavant,  agitant  et  décantant  à  plusieurs  reprises,  les  parties  les 
plus  fines  de  la  poudre  grisâtre  de  platine,  peuvent  être  obtenues 
dans  un  degré  de  pureté,  comparable  à  ce  que  les  divers  procédés  de 
la  métallurgie  nous  donnent  pour  les  autres  métaux.  Car,  en  faisant 
digérer  de  Tacide  sulfurique  sur  la  poudre  grise  de  platine  ainsi  la- 
vée, on  n'en  extrait  pas  1/1000  de  fer,  et  si  à  la  fin  de  toutes  les 
opérations ,  on  laisse  le  liquide  en  repos ,  dans  un  vase  propre*  il  se 
dépose  une  boue  ou  pulpe  uniforme,  toute  prête  à  subir  Popération 
subséquente  de  la  pression. 

Le  moule  dans  lequel  Wollaston  opère  la  pression,  est  un  canon  de 
laiton  de  6  po.  3/4  de  long,  ayant  dans  Tintérieur  une  forme  légère- 
ment conique,  ce  qui  facilite  le  dégagement  du  lingot;  cet  intérieur 
a,  dans  le  haut,  1  po.  0,12  de  diamètre,  et  1  po.  0,23,  à  une  distance 
de  un  quart  de  pouce  du  fond.  Le  canal ,  légèrement  évasé,  est  fermé 
dans  le  bas  avec  un  bouchon  d'acier  qui  y  pénètre  d'un  quart  de 
pouce.  Il  faut  bien  graisser  Tintérieur  de  ce  moule  avec  du  saindoux, 
et  assujettir  le  tampon,  à  Taide  d'un  peu  de  papier  roulé  autour  de 
sa  surface.  Celte  précaution  permet  d'enlever  facilement  le  tampon 
quand  cela  est  nécessaire,  et  Peau  contenue  dans  le  moule  peut 
s'écouler,  dès  qu'on  lui  fait  subir  une  certaine  pression.  On  place 
alors  le  canon  debout  dans  un  vase  d'eau  ,  on  le  remplit  du  même 
liquide  ;  on  y  verse  ensuite  de  la  boue  de  platine  jusqu'à  ce  qu'il 
en  soit  totalement  plein.  Cette  boue,  en  tombant  au  fond  de  l'eau,  ne 
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peut  pas  manquer  de  se  répandre  uniformément  partout  et  sans  lais- 
Fer  de  vide  ;  en.  tout  cas,  on  y  pourvoirait  à  Paide  d'une  forte  pres- 
sion. D'ailleurs,  on  découvre  si  quelque  vide  s'est  formé,  en  pesant 
le  canon  quand  il  est  plein,  et  en  comparant  le  poids  qu'il  a  ainsi  acquis, 
avec  le  poids  d'eau  et  de  platine  correspondant  à  sa  capacité  inté- 
rieure. Un  disque  de  papier  mou  ,  surmonté  d'un  disque  pareil  , 
d'étoffe  de  laine  ,  étant  ajusté  à  la  surface  supérieure  du  moule  , 
laisse  passer  l'eau  quand  on  comprime  le  dépôt  à  l'aide  d'un  piston 
de  bois.  On  remplace  après  cette  première  opération,  le  disque  de 
papier  par  un  disque  de  cuivre  ,  et  la  pâte  a  alors  assez  de  consis- 
tance, pour  qu'on  puisse  soumettre  le  canon  horizontalement,  à  l'ac- 
tion d'une  forte  presse. 

Quand  la  pression  a  été  poussée  aussi  loin  que  possible,  le  bouchon 
étant  ôté,  on  enlève  facilement  la  masse  de  platine  grâce  à  la  forme 
conique  du  moule.  Cette  masse  est  alors  si  ferme  et  si  dure,  qu'on 
peut  la  manier  sans  danger  de  la  rompre.  On  la  place  sur  un  feu  de 
charbon,  pour  la  chauffer  jusqu'au  rouge,  afin  de  lui  enlever  ainsi 
l'humidité,  brûler  la  graisse,  et  lui  donner  un  plus  grand  degré  de 
cohésion.  Ensuite,  on  l'expose  au  feu  dans  un  fourneau  à  vent , 
après  l'avoir  élevée  de  2  po.  1/3  au  dessus  de  la  grille,  à  l'aide  d'un 
support  de  terre  cuite.  Ce  support  doit  être  recouvert  d'une  couche 
de  sable  quarzeux  bien  propre,  sur  laquelle  la  masse  repose  debout 
par  une  de  ses  extrémités.  On  la  couvre  alors  d'un  vase  cylindrique 
renversé,  formé  de  la  matière  de  creuset  la  plus  réfractaire  ,  et  de 
telle  sorte  que,  lesbbrds  de  ce  vase,  à  l'extrémité  ouverte ,  reposent 
sur  la  couche  de  sable  :  il  faut  bien  prendre  garde  que  les  parois  du 
vase  ne  touchent  ta  masse  métallique. 

2674.  Si  l'on  veut  éviter  que  le  platine  manufacturé  ne  se  bour- 
soufle ,  ce  qui  est  le  défaut  ordinaire  de  ce  métal,  il  est  nécessaire 
de  soumettre  la  masse  à  la  plus  forte  chaleur  qu'il  est  possible  de 
produire  avec  un  fourneau  à  vent.  Quand  cette  chaleur  a  été  supé- 
rieure à  celle  que  le  platine  devra  jamais  éprouver  dans  les  usages 
auxquels  on  le  destine,  on  a  la  certitude  de  n'y  avoir  laissé  aucune 
substance  dont  une  moindre  température  puisse  amener  ensuite  le 
dégagement.  Le  fourneau  est  alimenté  avec  du  coke;  l'opération  dure 
environ  60  minutes,  à  partir  du  moment  où  le  fourneau  à  été  allumé; 
et  pendant  les  5  dernières  minutes,  on  donne  un  très-fort  coup  de 
feu. 

La  masse  étant  alors  retirée  du  fourneau ,  on  la  place  debout  sur 
une  enclume  7  et  on  la  frappe  sur  son  sommet  et  à  coups  redoublés 
avec  un  marteau  pesant,  de  manière  à  n'être  pas  obligé  de  la  remettre 
au  feu.  Si ,  en  la  forgeant  ainsi,  le  cylindre  se  courbe ,  il  faut  bien  se 
garder  de  le  frapj)er  sur  le  côté,  car  il  se  brrserait  inévitablement, 
mais  il  sera  possible  de  le  redresser  par  des  coups  adroitement  appli- 
qués aux  deux  extrémités. 
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L'opération  est  alors  tellement  avancée ,  que  le  lingot  de  platine 
peut  être  amené,  comme  tout  autre  métal,  à  la  forme  qu'on  désire 
lui  donner,  à  Paide  des  procédés  ordinaires ,  qui  consistent  à  chauffer 
et  forger  successivement.  Ouand  lelingot  est  forgé,  on  le  nettoie  des 
écailles  ferrugineuses  dont  sa  surface  a  pu  se  recouvrir  au  feu  ,  en 
Penduisant  d'un  mélange  humide  de  parties  égales,  en  volumes,  de 
borax  cristallisé  et  de  sel  de  tartre  commun.  Ce  mélange,  en  fusion, 
est  un  dissolvant  aclif  de  ces  impuretés.  11  suffit  donc  de  placer  le 
cylindre  ainsi  enduit^  dans  un  creuset  de  platine ,  de  le  recouvrir 
d'un  vase  de  terre  renversé,  et  de  Texposer  à  la  chaleur  d*un  four- 
neau à  vent.  Dès  que  le  lingot  est  retiré  du  fourneau, on  le  plonge 
dans  un  bain  d'acide  sulfurique  étendu,  qui,  en  peu  d'heures .  dissout 
entièrement  le  flux  dont  la  surface  est  recouverte.  On  peut  alors  ame- 
ner ce  lingot  à  Tétat  de  feuille ,  le  tirer  à  la  filière ,  le  soumettre,  en 
un  mot  5  à  toutes  les  opérations  que  supportent  les  métaux  les  plus 
ductiles. 

267S*  Pour  qu'on  puissejuger  de  l'importance  de  la  consommation 
de  platine ,  on  a  rassemblé  ici  les  chiffres  de  l'importation  et  de  Tes- 
portation  de  ce  minéral.  II  en  résulterait  une  consommation  moyenne 
de  100  kilogr.  de  minerai  de  platine,  par  année,  environ.  Mais,  il 
est  peu  probable  que  ce  chiffre  soit  véritablement  exact.  Le  platine 
offre  d'ailleurs  une  propriété  qui  lui  est  commune  avec  les  autres 
métaux  précieux ,  c'est  de  revenir,  quand  il  est  hors  de  service,  dans 
les  ateliers,  pour  y  être  soumis  à  un  nou<reau  traitement.  Mais,  en 
ce  qui  concerne  le  platine,  il  faut  le  reprendre,  comme  si  c'était  du 
minerai  même,  c'est-à-dire,  le  redissoudre  dans  l'eau  régale,  le  pré- 
cipiter, et  refaire,  en  un  mot,  toutes  les  opérations  qu'on  vient  de 
décrire. 

Cette  circonstance  est  très-fàcheuse,  car  elle  donne  un  prix  fort 
exagéré  au  platine  ouvré,  qui  vaut  presque  le  double  d'un  poids  égal 
de  platine  de  rebut. 
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CHAPITUC:   XII* 

TmiUwent  des  minerais  d'or, 

SoK  les  mines  d'or  du  Mexique  ;  Journal  des  mines ,  T.  39 , 
p.  101. 

V.OTAGES  dans  l'intérieur  du  Brésil  et  partiouUèremenê  dans  les 
districts  de  l'or  et  du  diamant  ;  par  M.  Mawe  ;  Jnn.  des  mines  , 
série  I ,  T.  2,  p.  199. 

SvR  les  mines  d'or  et  de  platine  de  l'Oural  ;  par  M.  de  Humboldt  ; 
j4nn,  des  mines ,  série  II ,  T.  1 ,  p.  178. 

Mémoire  sur  une  nouvelle  méthode  ,  pour  le  traitement  de  la 
pyrite  aurifère  ;  par  M.  Boussingautt  ;  Ann.  des  mines  ,  série  II, 
T.  1,  p.  519. 

Note  sur  les  usines  à  or^  argent  et  plomb  de  Transylvanie  ;  par 
M.  Kersten  ;  ^nn,  des  mines ,  série  II ,  T.  6  ,  p.  297. 

Essais  faits  pour  séparer  l'or  des  divers  minerais  du  district  du 
Freyberg  ;  Ann.  des  mines,  série  II ,  T.  6.,  p.  515. 

Sur  l'exploitation  et  le  traitement  de  la  pyrite  aurifère  du  val 
Jnzasca  en  Piémont;  par  M.  de  Villeneuve;  jinn.  des  mines ^ 
série  II,  T.  5  ,p.  I8f. 

Sur  la  composition  de  l'or  argentifère  ;  par  M.  BoussingauU  ; 
Jnn.  des  mines  ,  série  II,  T.  S ,  p.  279. 

Quantité  d'or  exploitée  au  Brésil  ;  Ann,  des  mines  ;  série  II , 
T.  5  ,  p.  285. 

Essais  de  P histoire  des  rivières  et  des  ruisseaux  de  la  France,  qui 
roulent  des  paillettes  d*or\  par  M.  de  Réaumur  ;  Mém.  de  rJcad. 
des  sciences ,  année  1718 ,  p.  68. 

2676.  L*or  se  montre  dans  la  nature  sous  la  forme  mélaliiriue  ;  c« 
qui  explique  à  la  fois  comment ,  c'est  Tun  des  métaux  que  les  hommes 
ont  connu  dès  les  premiers  temps  de  la  formation  des  sociétés ,  et 
comment  aussi,  c^est  un  de  ceux  que  les  peuples  les  plus  sauvages 
savent  exploiter. 

On  trouve  dans  la  nature ,  Tor  cristallisé  en  cubes  ,  en  octaèdre»^ 
ou  avec  des  formes  dérivées  de  celle-ci;  Tor  en  lamelles  ,  pailleiles 
ou  ramifications  ;  enfin  ,  Tor  en  grains  ou  en  masses  connues  sous 
le  nom  de  pépites.  Les  pépites  d'or  peuvent  avoir  un  volume  assez 
considérable;  M.  de  Iffrmboldt  en  cite  une  de  douze  kilogrammes, 
trouvée  au  Pérou.  On  rapporte  qu'une  masse  de  cinquante  kila- 
grarames  a  été  extraite  dans  la  province  de  Ouito.  Enfin  ,  dans  ces 
dernières  années,  la  Sibérie  a  offert  des  masses  d'or  dans  ses  mioes, 
qui  rendent  ces  exemples  moifts  extraordinaires. 

L'or  natif  n'est  pas  toujours  pur  ;  il  est  même ,  dans  la  plupart  des 
cas,  uni  à  une  certaine  quanlilé  d'argent.  On  peut  considérer  les 
proportions  de  ces  deux  métaux  ,  comme  à  peu  près  constantes  dans 
le  même  gisement  ;  en  sorte  que ,  dans  les  pays  où  l'on  récolte  de 
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For  dans  âïfen  cantons,  les  essayeurs  connaissent  la  composition , 
dès  qu'ils  connaissent  la  localité  précise. 

L'or  parait  ordinairement  combiné  à  Targent  en  proportions  dé- 
finies ,  mais  très-variées.  Il  n*y  a  toutefois  qu*une  de  ces  combinaisons 
qui  ait  été  distinguée  par  un  nom  particulier;  c'est  Télectnim  des  an- 
ciens minéralogistes. 

Plusieurs  des  minerais  d'or  exploités ,  sont  des  pyrites  aurifères. 
Elles  renferment  des  quantités  si  faibles  d'or,  qu'il  est  presque  tou- 
jours impossible  de  reconnaître  à  quel  état  s'y  trouve  ce  métal. 
Comme  un  grillage  préalable  ,  est  généralement  utile,  pour  que  l'or 
qu'elles  renferment  puisse  s'amalgamer,  on  est  conduit  à  douter  que 
l'or  qui  s'y  trouve  contenu  soit  bien  réellement  à  l'état  natif,  quoi- 
qu'on ait  admis  .  jusqu'à  présent,  que  l'or  y  est  disséminé  sous  forme 
de  paillettes  métalliques  très-déliées.  Quand  on  se  rappelle  la  ten- 
dance électro-négative  si  puissante  du  sulfure  d'or,  on  est  disposé  à 
penser  que  ce  métal  pourrait  bien  exister,  en  partie  ou  même  en 
totalité ,  sous  forme  de  sulfure  double  y  dans  les  sulfures  de  fer  ou 
autres  qui  le  renferment. 

L'or  se  rencontre  associé  à  la  pyrite  de  fer ,  à  celle  de  cuivre ,  à 
la  galène ,  à  la  blende,  au  mispickel ,  au  cobalt  gris,  au  manganèse 
litbolde,  au  tellure  natif,  à  la  malacbite,  à  l'argent  sulfuré,  à 
l'argent  rouge  et  au  sulfure  d'antimoine.  M.  Brongniart  quia  dressé 
cette  liste,  observe  que  c'est  particulièrement  dans  son  association 
avec  les  quatre  premières  substances ,  c'est-à-dire ,  les  pyrites  de  fer 
et  de  cuivre,  la  galène,  la  blende  et  le  mispickel ,  que  l'or  devient 
invisible  à  l'œil,  circonstance  qui  appuyé  l'opinion  énoncée  plus 
haut.  Dans  certains  cas,  il  est  vrai  que  la  pyrite,  en  passant  à  l'état 
d'oxide  de  fer  par  l'action  de  l'air  ^  offre  alors  des  paillettes  d'or  vi- 
sibles. 

2677.  L'or  se  rencontre  dans  les  terrains  primitif^ ,  dans  les  ter- 
rains de  transition ,  dans  les  trachytes ,  les  trapps  et  les  terrains  de 
transport.  11  est  bien  plus  commun  dans  ces  derniers  que  dans  les 
premiers.  L*or  disséminé  en  pailleUes  dans  des  sables  argileux  et  fer- 
rugineux ,  se  rencontre  dans  une  foule  de  localités.  Ces  sables  auri- 
fères forment  quelquefois  des  plaines  étendues  et  sillonnées  par  des 
ruisseaux  y  des  rivières  ou  des  fleuves  qui  charrient  de  l'or,  si  Tod 
s'en  rapporte  aux  apparences.  En  effet ,  on  a^ongtemps  supposé  que 
ces  cours  d'eau  prennent  leur  source  dans  des  montagnes  aurifères , 
qui  leur  fournissent  l'or  t|ue  l'on  rencontre  dans  leur  lit.  Bien  des 
recherches  ont  été  dirigées  dans  ce  sens ,  mais  elles  ont  toujours  eu 
des  résultats  négatifs.  C'est  qu'en  effet,  toutes  les  circonstances  du 
phénomène  ,  prouvent  que  l'or  des  fleuves  provient  des  sables  sur 
lesquels  ils  coulent.  Ces  sables  éprouvent  une  sorte  de  lavage  qui 
laisse  les  paillettes  d'or  dans  certains  points ,  tandis  que  les  parties 
terreuses  sont  entraînées.  On  observe ,  conformément  à  cette  suppo- 
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sition,  que  tout  ce  qui  met  les  sables  en  mouvement,  favorise  Tap- 
paritionde  l^or  dans  les  angles  rentrants  du  fleuve.  Les  orages,  les 
grandes  pluies  sont  donc  favorables  à  cette  exploitation.  On  observe, 
en  outre ,  que  des  fleuves  qui  fournissent  de  l'or  dans  une  certaine 
partie  de  leur  cours,  cessent  d'en  donner  quand  on  remonte  vers 
leur  source. 

Les  rivières  ou  les  fleuves  qui  charriaient  de  Tor  autrefois,  le  char- 
rient encore  aujourd'hui  et  probablement  en  même  quantité;  cepen- 
dant ,  les  exploitations  qui  avaient  lieu  sur  leurs  bords ,  ont  cessé 
peu  à  peu^  de  telle  sorte,  que  les  localités  les  plus  célèbres  chez  tes 
anciens  ne  sont  plus  exploitées.  C'est  que  la  valeur  réelle  de  Tor  a 
singulièrement  changé,  depuis  la  découverte  du  Nouveau-Monde ,  et 
que  la  masse  d'or  qui  sufiisait  pour  payer  la  journée  des  ouvriers 
adonnés  à  celte  industrie,  n'en  payerait  aujourd'hui  que  le  quart  ou 
le  cinquième. 

Nous  ne  citerons  pas  ici  toutes  les  localités  qui  peuvent  fournir  de 
l'or;  il  en  est  tant  qui  sont  dans  ce  cas.  Nous  devons  nous  borner  à 
rénumération  des  principales  mines  exploitées. 

En  France  ,  nous  avons  une  véritable  mine  d'or,  celle  de  la  Gar- 
dette ,  dans  la  vallée  d'Oysans.  C'est  de  l'or  natif  dans  un  filon  de 
quarz.  Elle  a  été  exploitée  avant  la  révolution  par  Louis  X^ill,  alors 
comte  de  Provence.  Le  filon  étant  trop  pauvre,  l'exploitation  fut 
abandonnée.  Les  rivières  aurifères  sont  fort  nombreuses.  On  cite 
TArriège,  le  Gardon ,  la  Cèze,  le  Rhône  aux  environs  de  Genève,  le 
Rhin  près  Strasbourg ,  le  Salât ,  la  Garonne  près  Toulouse ,  l'Hérault 
près  Montpellier.  Toutes  ces  localités  n'ont,  sous  ce  rapport,  qu'un 
intérêt  historique. 

Le  Piémont  renferme  des  mines  d*or  qui  s^exploitent  encore  au- 
jourd'hui avec  profit.  On  trouve  à  Macugnaga  au  pied  du  Mont-Rose, 
des  filons  de  fer  sulfuré  aurifère  qui  sont  traités  d'une  manière  fort 
active. 

En  Allemagne ,  le  pays  de  Salzbourg  fournit  de  l'or,  ainsi  que  nous 
le  verrons  plus  loin. 

La  Hongrie  et  la  Transylvanie  possèdent  des  mines  d'or  impor- 
tantes à  tous  égards. 

Les  mines  d'or  de  Sibérie  ont  pris  dans  ces  dernières  années ,  une 
importance  inattendue  qui  les  place  à  un  rang  digne  de  fixer  l'atten- 
tion des  économistes.  D'après  leur  importance  actuelle,  d'après  les 
masses  d'or  qui  en  ont  été  extraites,  on  peut  à  peine  présumer  quel 
en  sera  le  produit  dans  quelques  années,  quand  toutes  les  localités 
auront  été  reconnues  et  que  les  principaux  gisements  auront  été  mis 
en  exploitation.  Celui  qu'on  exploite  actuellement ,  est  situé  sur  le 
côté  oriental  des  monts  Ourals.  L'or  y  est  accompagné  des  mêmes 
minéraux  qui  se  trouvent  dans  les  dépôts  aurifères  du  Nouveau- 
Monde. 
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L*Asie  reoferme  des  nûiies  d*or  nombreoses,  nak  on  b^o  CQMall 
pas  la  prodhictioD.  L*or  qo*ell«s  produisevl  ne  sort  gu^e  de  oHIfi 
partie  du  monde. 

L*Afrique  possède  des  temîDS  aurifères  nombreux  ci  imporUnts. 
Le  Kordolian  ,  le  pays  de  Banbouk ,  le  pays  de  Sofala  fouraisseot  de 
ror  qui  vient,  en  partie,  servir  au  commerce  qui  a  lieu  sur  la  cdte. 
Les  nègres  le  transportent  dans  des  tuyaux  de  plume  d^auCruebe  on 
de  vautour. 

L* Amérique  est  le  pays  qui  a  fourni  les  quantités  d'or  les  plus  con- 
sidérables, dans  les  temps  modernes.  Ce  métal  s'y  trouve  rarement 
dans  de  véritables  filons ,  tandis  que  dans  les  terrains  d'alluvioo  ,  il 
donne  lieu  à  de  nombreuses  exploitations. 

L'Amérique  septentrionale  en  produit  peu ,  et  seulement  dans  la 
Caroline  du  Sud.  L'Amérique  méridionale  et  surtout  le  Brésil ,  le 
Choco ,  le  Chili  sont  les  pays  les  plus  productifs. 

Le  Mexique,  le  Pérou,  la  Colombie  fèumissentde  l'or,  nais  celui 
du  Mexique  provient  principalement  des  mines  d'argent  de  ce 
pays. 

2678.  Les  procédés  en  usage ,  pour  l'exploitation  des  minerais  , 
sont  fort  simples  et  se  réduisent  en  général  à  des  bvages  ,  que  l'on 
termine  par  la  fusion  du  résidu  devenu  assez  riche.  Quelquefois  «  au 
lieu  de  pousser  le  lavage  jusqu'à  la  concentration  de  l'or,  qui  est  né- 
cessaire fiour  la  foule ,  on  l'arrête  beaucoup  plus  tôt,  et  on  termine 
l'opération  par  l'amalgamation  qui  sépare  l'or  de  ses  gangues.  Quel- 
quefois enfin ,  on  grille  le  minerai ,  afin  d'en  rendre  le  lavage  |*lus 
facile. 

Ces  divers  procédés ,  tous  fort  simples  dans  leur  principe ,  n'offrent 
d'autre  difficulté  que  celle  qui  résulte  de  la  proportion  d*or,  généra- 
lement très-faible ,  qui  se  trouve  répandue  dans  les  minera«$.  On 
conçoit ,  en  effet ,  que,  si  l'or  est  en  paillettes  isolées  dans  une  gan* 
gue  légère  et  friable,  le  lavage  suffira  pour  le  retirer  presque  en 
entier.  Si,  au  contraire,  l'or  est  engagé  dans  une  gangue  dense  et 
dure,  le  broyage  et  le  lavage  ne  produiront  qu'un  résultat  imparfait. 

La  nature  des  gangues  doit  donc  être ,  surtout ,  prise  en  considé- 
ration ,  dans  le  choix  des  méthodes  que  Ton  met  en  usage,  pour  l'ex- 
traction de  l'or.  C'est  dans  ce  sens  que  nous  allons  classer  les  exem> 
pies  d'exploitation,  en  faisant  observer  que  l'amalgamation  s'applique 
avec  profit  dans  tous  les  cas.  Comme  le  mercure  n'exerce  ici  aucune 
action  chimique,  il  est  facile. d'en  atténuer  beaucoup  la  perte,  en 
sorte  que  les  avantages  de  l'amalgamation  ne  sont  soumis  à  aucune 
restriction. 

2679.  Nous  allons  décrire  ,  en  premier  lieu,  les  procédés  mis  en 
usage  pour  Textraclion  de  l'or  des  pyrites  aurifères ,  exploitées  à 
Marmato ,  sur  le  versant  de  Rio-Cauca.  Cette  exploitation ,  étudiée 
par  M.  Boussingault ,  sur  les  lieux ,  donnera  une  idée  générale  des 
méthodes  qui  conviennent  à  tous  les  cas. 
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L'alelier  placé  sur  la  pente  de  la  montagne,  se  compose  d'un  han- 
gar, sous  lequel  peuvent  tenir  une  douzaine  de  travailleurs;  dans 
le  sol,  on  a  pratiqué  un  grand  trou  circulaire  d'environ  six  pieds  de 
profondeur ,  et  dix  pieds  de  diamètre.  Dix  négresses,  occupées  à 
broyer ,  sont  rangées  autour  de  cette  excavation.  Au  devant  de  cha- 
cune d'elles,  se  trouve  une  pierre  de  porphyre  élevée  d'environ  deux 
pieds  au  dessus  du  sol,  et  inclinée  vers  le  réservoir.  La  molette  dont 
elles  se  servent  est,  pour  l'ordinaire,  un  morceau  de  pyrite  qui  con- 
tient du  quarz. 

Le  minerai  à  moudre  est  placé  près  d'elles  ;  c'est  de  la  pyrite  en 
morceaux  ;  elles  mettent  un  de  ces  morceaux  sur  la  partie  la  plus 
élevée  de  leur  pierre ,  et  le  réduisent  en  poudre,  à  coups  de  molette  ; 
ensuite  elles  le  broient ,  en  ajoutant  de  l'eau  pour  faciliter  ce  tra- 
vail ;  la  pyrite  ,  à  mesurje  qu'elle  est  broyée,  glisse  en  consistance 
d'une  pâte  liquide,  dans  le  réservoir. 

Lorsque  le  réservoir  est  rempli  de  pyrite  moulue,  on  y  fait  arriver 
un  courant  d'eau,  qu'on  laisse  couler  pendant  une  semaine,  en  ayant 
soin  de  remuer  de  temps  à  autre  la  matière  ;  la  pyrite  étant  débar- 
rassée des  terres  qu'elle  pouvait  contenir,  on  procède  au  lavage. 

Le  lavage  se  fait  dans  un  plat  de  bois,  nommé  batea^  qui  a  la  forme 
d^un  cône  très-aplati,  dont  la  base  peut  avoir  15  à  18  pouces  de 
diamètre  et  la  hauteur  de  5  à  4  pouces.  Des  négresses  exécutent  le 
lavage  avec  une  rare  habileté  :  elles  mettent  environ  20  livres  de 
pyrite  broyée  dans  la  batea  et  la  plongent  dans  l'eau  ,  où  elles  sont 
elles-mêmes  à  mi-jambes  ;  alors,  après  avoir  délayé  la  pyrite  avec  la 
main  ,  elles  donnent  à  la  batea  un  mouvement  giratoire  très-rapide , 
ayant  soin  de  lui  donner,  de  temps  en  temps,  différentes  inclinaisons, 
pour  faciliter  la  sortie  des  matières  qui  se  trouvent  en  suspension 
dans  Peau.  Après  avoir  continué  celte  manœuvre  pendant  quelques 
minutes,  elles  sortent  la  batea  de  l'eau,  et,  la  tenant  d'une  main  , 
sous  une  inclinaison  d'environ  45» ,  elles  font  tomber,  avec  l'autre , 
une  grande  quantité  de  la  pyrite  qui  se  trouve  sur  le  plan  incliné 
formé  par  la  position  de  la  batea.  Elles  opèrent  sur  le  reste  de  la 
même  manière ,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  obtenu  une  petite  quantité 
de  pyrite  très-riche  en  or  :  alors,  elles  redoublent  d'attention,  et  finis- 
sent par  obtenir  l'or  presque  pur.  Lorsqu'elles  ont  réuni  ainsi  une 
certaine  quantité  d'or,  elles  le  repassent  à  la  batea  pour  bien  le  net- 
toyer, puis  elles  le  font  sécher  dans  une  petite  poêle  de  fer. 

Après  cette  opération ,  la  pyrite  entraînée  par  les  lavages,  est  sou- 
mise à  un  second  et  à  un  troisième  traitement  semblables  au  pre- 
mier ;  elle  fournit  constamment  de  l'or.  Lorsqu'elle  a  subi  trois  la- 
vages, elle  est  mise  en  tas  et  abandonnée  à  l'air  pendant  huit  ou  dix 
mois;  au  bout  de  ce  temps,  on  la  broie, comme  si  c'était  du  minerai 
neuf,  et  elle  donne  une  nouvelle  quantité  d'or  presque  égale  à  celle  du 
premier  traitement  ;  ce  qui  reste  est  encore  jeté  en  tas  et  lavé,  et 
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ainsi  de  suile ,  jusqu'à  ce  que  la  pyrite  ait  disparu  dans  les  lavages. 
L*eau  provenant  des  lavages  s*écoule ,  et  dépose  une  pyrite  très- 
divisée  ,  qui  est  lavée  par  des  nègres  libres  ;  ils  en  retirent  encore 
de  l'or. 

â6d0.  M.  Boussingault^  ayant  cherché  à  connaître  la  quantité  d'or 
que  pouvait  fournir  une  pyrite  considérée  comme  pauvre ,  quoique 
néanmoins  travaillée  avec  bénéfice  par  les  nègres ,  a  trouvé  qu'elle 
donnait  1/5000  d*or;  mais  il  pense  que  ce  nombre  est  au  dessous  de 
la  réalité;  car  cette  pyrite  aurait  encore  pu  fournir  de  Tor,  si  on 
Vavatt  exposée -à  Tair  pendant  quelques  mois. 

Les  différentes  opérations  pratiquées  à  Marmato ,  sont  fondées  sur 
la  différence  de  densité  qui  existe  entre  Tor ,  qui  pè^e  de  14  à  19 ,  et 
la  pyrite  qui  pèse  environ  5.  On  conçoit  qu'il  doit  être  assez  facile  de 
séparer  le  métal  par  le  lavage.  L'exposition  à  l'air  de  la  pyrite  déjà 
lavée  est  bien  calculée  ;  une  portion  du  minerai  passe  à  l'état  de  sul- 
fate ,  qui  est  enlevé  par  les  eaux  pluviales.  L'action  atmosphérique 
s'exerce  principalement  sur  le  sulfate  très-divisé  ;  car ,  après  avoir 
été  exposés  plusieurs  fois  à  l'air,  les  tas  de  minerai  diminuent  de 
volume,  et  la  pyrite  restante  est  en  petits  morceaux  de  forme  cubi- 
que. C'est  dans  l'intérieur  de  ces  petits  fragments ,  qui  ont  résisté  au 
broyage  et  à  la  décomposition  ,  que  réside  l'or  qu'on  peut  encore  re- 
tirer ,  en  traitant  la  pyrite  une  seconde  et  une  troisième  fois. 

M.  Boussingault  propose  de  commencer  ce  traitement  par  an  gril- 
lage qui  donnerait  du  peroxide  de  fer  plus  tendre  et  plus  léger  que 
la  pyrite,  et  qui,  par  conséquent ,  se  laisserait  moudre  et  laver  plus 
facilement  ;  il  s*est  assuré,  par  plusieurs  essais,  des  avantages  de  ce 
procédé.  Le  lavage  s'exécute  alors  avec  une  telle  facilité  que  ,  par 
cette  méthode,  on  parvient  à  découvrir  la  présence  de  l'or  dans  des 
pyrites  qui  n'en  renferment  qu'une  quantité  à  peine  appréciable. 

Le  plus  grand  avantage  que  présente  le  grillage  de  la  pyrite  ,  est 
dû  à  ce  que  l'oxidede  fer  aurifère  qui  en  résulte  peut  passer  au  mou- 
lin; une  fois  bien  moulu,  il  est  aisé  d'en  retirer  l'or;  car  il  se  délaie 
si  complètement  dans  Peau,  qu'il  suiBt,  pour  effectuera  lavage,  de 
faire  tomber  un  filet  de  ce  liquide  sur  l'oxide  placé  dans  un  bassin, 
et  d'agiter  avec  précaution.  Bientôt,  la  plus  grande  partie  de  l'oxide 
est  enlevée;  on  aperçoit  l'or  mélangé  avec  des  grains  d'oxide  de  fer 
mal  broyés. 

M.  Boussingault  a  essayéde  séparer  l'or  des  matières  avec  lesquelles 
il  est  mélangé  vers  la  fin  du  lavage,  au  moyen  du  mercure  ;  il  s'en 
est  très-bien  trouvé,  principalement  lorsque  Por  était  en  poudre  très- 
fine. 

Le  grillage  pourrait  s'effectuer, soit  en  tas,  comme  dans  le  Uartzet 
à  Chessy,  soit  dans  des  fourneaux  à  réverbère.  Pour  moudre  l'oxide 
de  fer.provenant  du  grillage  de  la  pyrite,  on  pourrait  se  servir  d'un 
moulin  à  blé,  ainsi  que  cela  se  pratique  dans  les  usines  d'amalga- 
mation. 
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L'oxide  de  fermoulu,  pourrait  se  laver  dans  trois  ou  quatre  grands 
bassins  en  amphithéâtre  ;  pour  séparer  Tor  des  matières  étrangères 
avec  lesquelles  il  est  mêlé  vers  la  fin  du  lavage,  on  pourrait  achever 
cette  opération  dans  la  batea,  ou  mieux,  employer  le  mercure. 

Un  grillage  dans  lequel  on  ferait  entrer  5,000  quint,  de  minerai 
pourrait  renfermer,  sMl  était  composé  de  pyrite  de  Marmato,  depuis 
1  Jusqu'à  15  quintaux  d'or. 

On  conçoit  combien  il  serait  facile  de  construire  un  fourneau  de 
grillage  continu,  dans  lequel  on  n'emploierait  pas  d'autre  combustible 
que  la  pyrite  elle-même.  On  trouverait,  sans  doule,  quelque  avantage 
à  ajouter  un  peu  decbauxou  de  calcaire  au  minerai,  pour  Tempécher 
de  fondre  trop  aisément  et  de  couler  en  mattes. 

Les  modifications  proposées  par  M.  BoussingauU  s'appliqueraient , 
sans  aucun  doule,  avec  avantage  à  l'exploitation  de  la  pyrite  aurifère 
que  l'on  traite  en  Piémont.  Mais  il  serait  toujours  nécessaire  de 
prendre  en  considération,  les  variations  fort  grandes  que  présente  la 
richesse  des  pyrites  exploitées.  Avant  de  se  décider  à  un  traitement 
sur  une  grande  échelle,  il  faudrait  que  les  (as  fussent  formés  de  pe* 
tits  lots,  essayés  chacun  séparément,  avec  le  plus  grand  soin,  par  les 
méthodes  de  lavage  ordinaire.  Sans  cette  précaution,  on  s'exposerait 
à  traiter  en  grand  des  matières  trop  pauvres,  et  on  courrait  risque 
d^éprouver  des  pertes  considérables. 

2ci81 .  A  Marmato,  comme  on  vient  de  le  voir,  l'amalgamation  n'est 
point  pratiquée ,  et  on  fait  éprouver  à  la  pyrite  une  décomposition 
spontanée  à  l'air.  En  Piémont,  cette  décomposition  ne  s'effectue  pas, 
et  tout  le  travail  roule  sur  l 'amalgamation  elle-mêoie.  Voici,  en  peu 
de  mots,  le  procédé  que  Ton  suit. 

Sur  tonte  la  longueur  du  val  Anzasca ,  depuis  Ghamgnaga  jusqu'à 
Pié  di  Muléra,  la  pyrite  aurifère  est  très-répandue;  à  Venzone,  elle 
est  associée  à  la  blende  et  à  la  galène.  Elle  se  trouve  souvent  en 
veines.  Sa  richesse  est  très-variable  ;  elle  donne  depuis  55  fr.  jusqu'à 
moins  de  2  fr.  par  quintal.  En  concluant,  d'après  ces  données ,  les 
limites  extrêmes  des  quantités  d'or  contenues,  on  trouve  que  la  pyrite 
renferme  depuis  0,000494  jusqu'à  0,000010  d'or. 

L'Exploitation  de  ces  minerais  remonte  à  une  haute  antiquité  ;  de- 
puis ces  temps  reculés ,  les  pyrites  ont  été  l'objet  d'un  travail  plus  ou 
moins  actif;  maintenant  lesusines  d'amalgamation  sont  en  très-grand 
nombre  sur  les  divers  torrents  qui  sillonnent  le  pays.  Ces  usines  con- 
sistent, ordinairement,  en  petits  hâtiqientsde  bois,  dont  chacun  ren- 
ferme quatre  moulins  d'amalgamation.  11  existe  plus  de  deux  cents 
moulins  dans  la  vallée. 

Les  minerais  sortis  de  la  mine,  subissent  un  cassage  et  un  triage , 
avant  d'être  portés  au  moulin.  Chaque  bàlimeni  renferme  un  moulin 
à  deux  meules,  |M)ur  triturer  le  minerai. 

Les  deux  meules  de  trituration  sont  horizontales  ;  la  meule  supé- 
rieure est  mue  par  une  roue  hydraulique.  Dans  ce  moulin,  le  minerai 
est  réduit  en  morceaux  de  la  grosseur  d'un  petit  pois. 
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Le  minerai  ainsi  broyé,  est  introduit  dans  un  moulin  d^amalgama- 
tion. 

Ceux-ci  se  composent  d*un  baquet  en  bois,  solidement  cerclé,  au 
fond  duquel  se  trouve  une  meule  dormante;  et  d'une  meule  supérieure 
tournante,  taillée  en  sef]^ment  de  tore  et  $>mboîiant  dans  la  meule 
inférieure.  Le  baquet  s*élève  beaucoup  plu«  haut  que  la  partie  oc- 
cupée par  les  meules,  ce  qui  permet  d*y  introduire  Teau  nécessaire. 

On  introduit  dans  le  moulin  d^amalgamation  une  petite  quantité  de 
minerai  trituré;  il  y  subit  un  nouveau  broiement;  Teau,  sans  cesse 
agitée  par  les  tiges  de  fer,  qui  conduisent  la  meule  tournante  et  qui 
traversent  le  bain,  tient  en  suspension  le  minerai  broyé  ;  de  sorte  que 
les  plus  gros  morceaux  sonltoujours  dans  le  volsinagedes meules;  le 
mouvement  est  d'ailleursassez  peu  rapide.  Les  premières  parties  étant 
bien  triturées^  on  en  ajoute  de  nouvelles ,  jusqu^à  ce  que  le  moulin 
renferme  60  livres  de  matière.  On  y  introduit  alors  8  onces  de  mer- 
cure ,  avec  une  petite  mesure  ;  lorsque  Tamalgamation  est  arrivée  à 
son  terme,  ce  dont  les  ouvriers  doivent  juger,  on  enlève  les  matières 
après  avoir  arrêté  la  marche  du  moulin .  il  est  essentiel  de  ne  pas  faire 
agir  le  mercure  trop  longtemps,  sinon,  on  fait  une  perte  plus  grande 
de  ce  métal;  peut-être  une  partie  passe-t-elle  à  Pétat  de  sulfure.  Le 
traitement  total  de  60  livres,  dure  ordinairement  vingt-quatre  heures. 
On  fait  couler  les  boues;  on  lave  le  résidu  mercuriel,  on  le  passe ,  et 
-ou  obtient  un  petit  bouton  d'un  jaune  pâle,  c'est  Pamalgame  d*or. 

Lorsqu*on  a  obtenu  une  quantité  suffisante  de  ces  petits  boutons, 
ordinairement  de  manière  à  en  retirer  une  quantité  d*or  de  la  valeur 
de  5000  fr.,  on  fait  une  distillation  dans  une  cornue  de  fer,  dont  le 
bec  plonge  dans  un  baquet  plein  d'eau ,  où  le  mercure  qui  se  volati- 
lise, vient  se  condenser.  Cette  opération  est  ordinairement  exécutée 
par  le  propriétaire  de  la  mine. 

La  perte  totale  en  mercure  est  égale  au  quart  de  celui  employé, 
c'est-à-dire,  deux  onces  pour  chaque  petit  moulin  d'amalgamation. 

La  méthode  que  l'on  vient  d'exposer,  exige  une  mise  de  fonds  très- 
faible  et  permet  de  ne  traiter  que  peu  de  pyrite  à  la  fois.  Lorsque  l'on 
s'aperçoit,  par  le  produit  d'un  moulin  d'amalgamation,  qu'il  n'y  a 
plus  d'avantage  à  poursuivre  la  partie  de  la  veine  ou  lilon  que  Ton 
attaquait  on  l'abandonne,  sans  avoir  fait  sur  cette  veine  l'extraction 
considérable,  à  laquelle  exposerait  un  traitement  en  grand.  On  a  tenté 
plusieurs  fois  de  faire  des  amalgamations  dans  des  tonnes,  en  opérant 
sur  de  grandes  quantités  ;  tous  ceux  qui  ont  fait  ces  essais  s'en  sont 
mal  trouvés. 

2682.  Dans  le  pays  de  Salzbourg,  on  exploite  de  l'or  en  filons, 
qu'on  sépare  par  les  lavages ,  le  grillage  et  l'amalgamation.  On  ne 
fond  guère  les  minerais,  qui  contiennent  de  l'or,  que  lorsqu'il  est 
avantageux  d'en  séparer  aussi  l'argent  ou  le  cuivre  qui  se  trouvent 
souvent  mélangés  avec  ce  métal  précieux.  Nous  allons  décrire  suc- 
cessivement les  procédés  suivis  dans  ces  diverses  opérations. 
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On  distingue  le  minerai  en  deux  sortes. 

La  première ,  est  le  minerai  si  peu  riche  ,  que  l'or  n'y  esl  pas  vi- 
sible. Celui-ci  est  bocardé^  maison  fait  précéder  celle  opération  d'un 
grillage,  pour  rendre  plus  facile  sa  division  sous  les  pilons. 

La  seconde ,  qui  est  assez  riche  pour  permettre  d'y  reconnaître 
Tor ,  est  bocardée  ,  et  souvent ,  sans  avoir  été  soumise  au  grillage  ; 
ropéralion  du  bocardage  terminée ,  il  faut  cribler  les  minerais,  afin 
de  faciliter  Punion  du  mercure  et  de  Tor. 

Le  grillage  de  ces  minerais  ne  se  pratique  point  dans  toutes  les 
exploilalions  ;  cependant  il  est  utile,  car  non-seulement  il  facilite  la 
division  des  gangues,  mais  encore  il  dénature  les  sulfures  et  lesarsé- 
oiures ,  qui  sont  remplacés  par  des  oxides  fins  et  léger». 

Le  minerai  bocardé  est  lavé  sur  des  tables  mobiles  inclinées ,  ec 
dans  des  sébilles  à  la  main.  En  le  faisant  passer  successivement  sur 
des  tables  à  mouvement  plus  lent,  et  enfin  dans  des  sébilles  plus  pe- 
tites, on  parvient  «  en  raison  de  la  densité  de  Tor,  à  le  séparer  en 
grande  partie  des  terres  plus  légères  avec  lesquelles  il  est  mélangé;  ce- 
pendant ,  cette  opération  ne  l'amènerait  pas,  sans  perte,  à  un  degré 
de  pureté  convenable  ;  il  faut  recourir  à  Tamalgamation. 

Cette  opération  s'exécute  par  un  procédé  particulier,  qui  exige  une 
machine  construite  avec  soin.  Celle  dont  on  fait  usage  dans  le  pays 
de  Salzbourg  est  une  espèce  de  moulin  ordinaire  dont  les  principales 
pièces  consistent  en  une  meule  supérieure ,  horizontale ,  renfermée 
dans  un  cylindre  creux  où  elle  fait  sa  révolution  ;  au  dessus  est  placée 
une  trémie  ,  qu'on  peut  abaisser  ou  élever  à  volonté  ;  cette  trémie  a 
pour  but  de  répandre  sur  la  meule  ,  une  égale  épaisseur  de  minerai , 
laquelle  est  d'autant  plus  considérable,  que  la  trémie  est  plus  dis- 
tante de  la  meule. 

Au  dessous,  sont  placés  trois  cylindres  en  fer  dans  lesquels  se 
meuvent  les  meules  d'amalgamation  ou  meules  courantes,  dont 
Taxe  peut  s'élever  ou  s'abaisser,  suivantia  nature  du  minerai  soumis 
à  leur  action.  Celui-ci ,  entraîné  par  l'eau  qu'on  a  introduit  dans  la 
meule  supérieure  au  moyen  d'un  robinet,  tombe  sur  un  plan  incliné, 
et  arrive  dans  les  meules  courantes  \  en  parcourant  un  canal  de  divi- 
sion, qui  permet  de  le  répartir  également  entre  les  trois  cylindres. 
Enfin,  un  second  plan  incliné  permet  à  Pâma igamede  se  rendre  dans 
un  lavoir  au  sortir  des  meules  courantes. 

Lorsqu'on  veut  opérer  l'amalgamation,  on  jette  le  minerai  bocardé, 
lavé,  et  pénétré  d'une  certaine  quantité  de  sel  marin,  dans  la  trémie, 
d'où  il  descend  sur  le  plan  incliné  du  cylindre  creux  qui  contient  la 
grande  meule.  Lorsque  la  trémie  s'est  vidée ,  on  y  verse  de  nouveau 
minerai,  jusqu'à  ce  que  le  cylindre  de  la  meule  à  minerai  soit  rempli, 
et  l'on  faitcouler  de  l'eau  dans  la  meule  à  minerai.  Celte  eau  entraîne 
le  minerai  sur  le  plan  incliné  et  dans  les  trois  cylindres  de  fer  ,  au 
dessous  des  meules  courantes.  C'est  par  l'action  de  ces  meules  que  l'a- 
malgamation de  l'or  doit  s'opérer,  vivant  de  placer  le  mercure  dans 
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les  cylindres,  on  fait  aller  le  moulin  pendant  deux  heures  ;  on 
ajoute  environ  7  à  8  kiloi^r.  de  mercure ,  eu  une  seule  fois.  La  quan- 
tité de  mercure ,  d*eau  et  de  minerai ,  qu'on  verse  dans  le  cylindre 
creux ,  où  les  métaux  doivent  être  amalf^amés,  est  dans  le  rapport  des 
nombres  suivants ,  50 ,  30  et  100.  Dans  quelques  usines ,  on  ajoute 
une  quantité  de  mercure  égale  à  celle  du  minerai ,  et  le  travsHI  en 
devient  plus  sftr ,  sans  cependant  qu*on  ait  de  trop  grands  déchets. 
Il  faut  dans  cette  opération  ajouter  Peau  avec  beaucoiipd*attention; 
si  Ton  en  mettait  trop  peu,  le  mélange  restant  pâteux,  le  mouvement 
du  moulin  serait  plus  difficile,  et  les  minerais  s'attacheraient  aux  I 

parois  des  cylindres  où  ils  resteraient ,  sans  être  amalgamés.  Si,  au 
contraire^  on  donnait  au  mélange  trop  de  fluidité,  les  molécules  d*or  i 

et  d'argent,  seraient  emportées  sans  s'unir  au  mercure.  . 

On  conçoit  facilement ,  d'après  cela,  combien  il  est  essentiel  de  ne 
pas  épargner  le  mercure  dans  celte  opération,  car  ce  métal  n^agit  sur 
l'or  et  sur  l'argent,  qu'en  raison  de  la  grande  surface  qu'il  leur  pré-  ' 

sente.  On  est  parvenu  à  étendre  la  surface  du  mercure  en  donnant 
aux  vases  où  l'amalgamation  s'opère,  la  forme  cylindrique,  ou  plu- 
tôt, la  forme  d'un  cône  renversé  terminé  par  une  sphère. 

C'est  dans  la  même  intention  que  l'on  donne  à  la  masse  un  mou- 
vement de  rotation,  et  la  force  centrifuge  que  le  mercure  acquiert, 
par  suite  de  ce  mouvement,  le  fait  monter  le  long  des  parois  du  cy-  I 

lindre  ou  du  cône,  qui  s'élargit  de  plus  en  plus  vers  le  haut,  et  ensuite  j 

le  mercure  retombe  par  son  propre  poids.  | 

La  quantité  de  mercure  doit  être  proportionnée  plutôt  au  volume 
des  minerais  qu'à  leur  poids.  En  effet,  les  minerais  occupent  dans  les 
cylindres  une  place  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  légers ,  et  le 
mercure  devant  surmonter  la  hauteur  de  la  masse,  il  faut  une  plus 
grande  quantité  de  mercure  pour  que  son  union  avec  les  autres  mé- 
taux puisse  avoir  lieu. 

Si  l'on  employait  peu  de  mercure,  l'amalgame  pourrait  être  solide 
alors,  il  se  convertirait  en  poussière  eu  écume  qui  s'écoulerait  avec 
l'eau  qu'on  fait  sortir  de  temps  en  temps,  en  sorte  qu'on  perdrait 
une  grande  quantité  d'or  et  de  mercure.  Si,  au  contraire,  le  mercure 
est  en  grand  excès,  l'or  se  combine  plus  vite  et  plus  complètement 
avec  lui  :  l'amalgame  reste  coulant  et  se  sépare  bien. 

On  reconnaît  si  un  moulin  produit  bien  son  action,  et  si  l'amal- 
game se  triture  convenablement,  en  observant  quelques  indications. 
Nous  avons  déjà  dit  qu'il  y  a  au  dessous  de  chaque  meule  à  mine- 
rai des  canaux  destinés  à  faire  écouler  l'eau,  et  qu'à  l'extrémité  de 
ces  canaux  se  trouve  un  cylindre  creux  en  fer,  destiné  à  recueillir 
les  minerais  pour  en  opérer  l'amalgamation.  Si  l'on  observe  dans 
ces  cylindres,  de  l'or  qui  n'est  point  amalgamé  avec  le  mercure,  c'est 
un  signe  que  la  meule  est  trop  élevée,  qu'elle  n'est  pas  assez  rappro- 
chée du  minerai  ;  alors  le  mercure  n'étant  pas  agité,  reste  au  fond  du 
vase  à  cause  de  sa  pesanteur.  Si,  au  contraire,  on  observe  dans  le 
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cylindre  creux^  de  la  poussière  de  mercure  et  de  Técume  de  Taroal- 
game,  c*est  un  signe  évident  que  le  mercure  a  fini  de  6*emparer  de 
Tor,  et  qu'il  faut  en  ajouter  de  nouveau. 

C*est  ordinairement  après  seize  ou  dix- huit  heures  que  l'amalga- 
mation est  terminée;  on  procède  ensuite  au  lavage <,  qui  s'opère  à 
Taide  d'une  eau  courante,  qui  entraîne  la  terre^  et  dépouille  Tamal* 
game  des  substances  non  combinées  avec  le  mercure.  Cette  opéra- 
tion se  pratique  dans  une  cuve  de  bois  de  forme  conique,  dont  le  fond 
est  disposé  en  pente  vers  le  centre,  et  où  se  trouve  un  robinet.  On 
imprime  à  cette  cuve  un  mouvement  circulaire,  afin  que  les  minerais 
soient  toujours  remués  et  emportés  par  le  courant  d'eau ,  tandis  que 
Tamalgame  tombe  par  sa  propre  pesanteur  au  fond  de  la  cut«,  d*où 
il  est  ensuite  facile  de  le  retirer. 

Cependant,  lorsqu'on  a  enlevé  la  plus  grande  partie  de  l'amalgame, 
on  délaye  de  nouveau  la  masse  ,  en  y  ajoutant  une  certaine  quantité 
d'eau,  afin  que  les  parcelles  de  mercure  aillent  plus  facilement  au 
fond  de  la  cuve.  En  continuant  de  remuer  toujours  et  également  la 
masse  ;  on  fait  sortir,  peu  à  peu ,  les  minerais  délayés  par  l'eau  ,  et 
enfin  l'amalgame  lui-même,  qu'on  lave  de  nouveau  dans  une  machine 
semblable. 

Le  lavage  terminé,  on  procède  à  la  séparation  du  mercure.  La  pre- 
mière opération  consiste  à  mettre  l'amalgame  liquide  dans  une  peau 
de  chamois,  ou  dans  une  chausse  de  laine,  qu'on  presse  fortement. 
Le  mercure  qui  passe  à  travers  la  peau ,  retenant  encore  jusqu'à 
vingt  ou  vingt-cinq  deniers  d'or  ou  d'argent  par  quintal,  est  reporté 
dans  les  cylindres  où  l'on  verse  de  nouveaux  minerais.  Dans  quelques 
usines,  on  met  Tamalgame  dans  un  sac  de  gros  coutil,  d'où  le  mer- 
cure s'écoule  en  partie  à  l'aide  de  son  propre  poids  ,  et  en  partie  à 
l'aide  d'une  forte  pression.  Il  reste  dans  le  sac  un  amalgame  solide 
d'or,  qui  est  mis  à  part  pour  la  distillation.  Lorsqu'on  mouille  le  sac, 
il  y  reste  une  plus  grande  quantité  d'amalgame,  et  le  mercure  qui 
coule  retient  moins  d'or.  Lorsque  l'amalgame  solide  est  très-pur ,  il 
est  assez  blanc  ;  mais  quand  il  se  trouve  allié  de  plomb  ou  de  cuivre, 
il  est  moins  blanc ,  et  alors ,  il  ne  craque  pas  autant  quand  on  le 
brise. 

En  général ,  et  si  l'opération  a  été  bien  dirigée ,  l'amalgame  con- 
tient environ  deux  tiers  de  mercure  et  un  tiers  d'or. 

On  décompose  l'amalgame  solide  d'or ,  comme  celui  d'argent,  au 
moyen  du  trépied  ou  du  c/^afi</«/teri/'a  ma^ama/ton  employé  à  Frey- 
berg.  L'or  ainsi  privé  de  mercure,  a  une  couleur  matte  due  à  sa  po- 
rosité; et  s'il  y  reste  encore  quelques  portions  de  mercure ,  les  fontes 
postérieures  qu'on  lui  fait  éprouver  l'en  débarrassent. 

La  méthode  en  usage  dans  le  pays  de  Salzbourg  offre ,  comme  on 
voit ,  quelques  particularités  que  nous  allons  faire  ressortir.  Les 
meules  d'amalgamation  y  sont  semblables  à  celles  que  l'on  employé 
en  Piémont  ;  mais  ces  meules  sont  alimentées  par  du  minerai  déjà 
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broyé,  ce  qui  est  avantageux  ;  le  travail  de  l'amalgamation  en  de- 
vient plus  facile.  On  emploie  une  forte  proportion  de  mercure  ,  cir- 
constance à  imiter,  toutes  les  fois  que  la  nature  du  minerai  le  per- 
met; car  rexlractlon  de  Tor  en  devient  à  la  fois  plus  rapide  et  plus 
complète.  Mais  avec  des  minerais  pyriteux ,  il  parait  que  cet  excès 
de  mercure  causerait  de  fortes  pertes ,  dues  à  la  sulfuralion  de  ce 
métal. 

26B5.  Les  détails  qui  précèdent  permettent  de  comprendre  tous  le» 
procédés  également  simples ,  qui  sont  mis  en  usage  dans  le  traite- 
ment des  minerais  d'or,  en  divers  pays.  Nous  ajouterons  seulement 
ici ,  quelques  détails  relatifs  àTexploilation  des  sables  des  fleuves  ou 
rivières. 

Les  fleuves  et  les  rivières  qui  roulent  des  paillettes  d'or  avec  leur 
sable,  en  offrent  surtout  dans  les  endroits,  où  elles  coulent  avec 
moins  de  rapidité;  dans  ceux,  où  leur  lit  s'élargit  ;  et  en  particulier, 
dans  ces  espèces  d'anses,  où  Teau  commence  à  perdre  de  sa  vitesse , 
et  auprès  des  coudes,  où  la  direction  de  la  rivière  change  ;  les  pierres 
qui  se  trouvent  au  fond  de  l'eau  ,  sont  aussi  des  digues  capables  de 
les  arrêter  y  aussi,  les  orpailleurs  ramassent- ils  soigneusement  le 
sable  qui  les  entoure. 

On  ne  fouille  pas  à  une  grande  profondeur,  pour  recueillir  les  pail- 
lettes. Le  plus  souvent,  on  n'enlève  le  sable  que  jusqu'à  quatre  doigts 
delà  surface  supérieure;  cependant,  les  orpailleurs  de  i'Arriège  creu- 
saient, à  peu  près,  jusqu'à  deux  pieds. 

Le  temps  propre  à  cette  recherche  est  celui  où  les  eaux  sont  basses. 
On  prend  alors  plus  commodément  un  sable  éloigné  des  bords.  C'est 
parce  que  les  eaux  du  Rhône  sont  ordinairement  basses  en  hiver,  que 
les  paysans  n'y  vont  guère  chercher  les  paillettes  que  dans  cette 
saison.  Mais  de  tous  les  temps ,  le  plus  favorable ,  est  celui  où  les 
eaux  baissent  peu  après  les  débordements. 

Les  paillettes  sont  souvent  si  petites  et  en  si  petite  quantité  dans  le 
sable,  qu'elles  échappent  aux  yeux  les  plus  clairvoyants  et  les  plus 
attentifs.  Il  est  plus  aisé  d'apercevoir  les  endroits  où  le  sable  a  une 
couleur  noirâtre  ou  rougeâtre;  ce  sable  est  toujours  celui  auquel  il  faut 
S'attacher.  S'il  y  a  de  l'or,  c'est  là  qu'on  le  trouve,  et  on  Ty  trouve 
plus  abondamment  qu'ailleurs. 

2684.  La  principale  partie  du  travail  des  orpailleurs  consiste  en  un 
grand  nombre  de  lavages  ;  c'est  en  lavant  le  sable,  qu'ils  en  dégagent 
,les  paillettes.  Voici  comment  cette  opération  se  pratiquait  sur  les 
bords  du  Rhin.  Le  laveur  ayant  choisi  au  bord  du  fleuve  un  endroit 
de  bon  augure,  y  établissait  ses  petites  machines  qui  ne  demandaient 
pas  grand  appareil.  La  principale  pièce  était  une  planche  d'environ 
1  mètre  75  cent,  de  longueur,  sur  0<n,50  de  largeur,  et  épaisse  de  4  à  5 
centimèt.  De  chaque  côté,  et  à  un  de  ses  bouts,  elle  avait  un  rebord 
de  5  cent,  de  haut  à  peu  près.  Ce  dernier  bout  étant  appuyé  à  terre, 
on  posait  l'autre  sur  un  tréteau  d'un  pied  et  demi  de  hauteur.  Sur  cette 
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planche  inclinée,  on  clouait  légèrement  trois  morceaux  de  gros  drap, 
chacun  d^une  largeur  égale  à  celle  de  la  planche ,  et  d'environ  un 
pied  de  long.  On  attachait  le  premier  assez  près  du  bout  supérieur 
de  la  planche ,  le  second  à  un  pied  du  premier,  et  le  troisième  pa- 
reillement à  un  pied  du  second. 

On  fixait  sur  le  bout  supérieur  de  la  planche,  une  espèce  de  cor. 
beille  faile  de  bois  de  cornouiller  sauvage ,  en  forme  de  claie  :  son 
fond  offrait  un  ovale  dont  la  convexité  était  lournée  vers  le  bout  infé- 
rieur de  la  planche;  c'était  le  premier  crible  au  travers  duquel  on 
passait  le  sable  pour  en  séparer  les  pierres,  les  cailloux  et  le  gravier 
Avec  une  pelle  on  remplissait  la  corbeille  de  sable;  avec  une  aune  nii 
versait  de  Peau,  qui  délayait  le  sable  et  Tentrainait  avec  elle  à  travers 
le  crible  ;  la  terre,  la  poussière,  étaient  emportées  par  ce  liquide  vers 
le  bas  de  la  planche,  ainsi  que  les  plus  gros  grains  poussés  par  l'eau 
et  entraînés  par  leur  pesanteur.  Quand  aux  grains  fins,  mais  pesants, 
ils  étaient  arrêtés  par  les  poils  du  drap,  formant  autant  de  digues  dis- 
posées d'espace  en  espace,  et  qu'ils  ne  pouvaient  pas  vaincre.  C'est 
parmi  ces  grains  que  se  trouvaient  les  paillettes  d'or. 

Après  que  la  claie  ou  le  crible  avait  été  rempli  un  certain  nombre 
de  fois ,  les  morceaux  de  drap  couverts  de  sable,  n'étaient  plus  en 
état  d'en  arrêter  de  nouveau  :  on  les  détachait  et  on  les  lavait  dans 
une  cuve  pleine  d'eau,  pour  en  enlever  le  sable  aurifère. 

Ce  premier  lavage  était  assez  grossier,  mais  on  lavait  avec  plus  de 
précaution  le  sable  riche  qu'on  avait  rassemblé.  On  en  mettait  une 
partie  dans  un  vase  de  bois  creux ,  en  forme  de  nacelle  ;  le  laveur 
l'ayant  rempli  d'eau,  le  prenait  à  deux  mains  et  l'agitait  légèrement, 
d'une  manière  assez  semblable,  à  celle  qu'on  emploie  pour  vanner  le 
blé.  Ce  travail  simple  demande  de  Tadresse  et  beaucoup  de  patience. 
A  mesure  qu'on  répète  cette  opération,  on  emporte  du  sable  blanc  et 
léger;  celui  qui  reste  prend  une  couleur  plus  foncée,  et  l'on  com- 
mence à  y  apercevoir  quelques  paillettes  d'or.  Il  y  en  a  même  quel- 
quefois dans  les  sables  de  la  rivière  de  Cèze,  de  TArriège  et  An  Gar- 
don, d'assez  grosses  pour  être  choisies  à  la  main.  Enfin,  quand  après 
des  lavages  réitérés,  le  sable  qui  vient  en  dessus,  diffère  peu  de  celui 
qui  reste  au  fond,  on  cesse  ce  travail,  et  le  sable  est  dans  l'état  con- 
venable pour  en  retirer  les  paillettes.  On  le  chauffe  fortement  pour 
le  sécher,  et  on  verse  dessus  une  certaine  quantité  de  mercure ,  avec 
lequel  on  le  pétrit  et  qui  s'empare  de  tout  l'or  qu'il  contient. 

2685.  Les  laveurs  des  sables  du  Rhône  se  servaientaussi  de  planches 
inclinées  ;  mais  les  morceaux  de  drap  étaient  remplacés  par  de  petites 
rigoles  de  2  lignes  de  profondeur  sur  4  de  lar^^^e,  placées  de  quatre  en 
quatre  pouces,  parallèlement  aux  bouts  de  la  planche.  Ceux  des  ri- 
vières de  Cèze  et  du  Gardon  étendaient  sur  leurs  planches  de  petites 
couvertures,  soit  de  peau  de  chèvre,  de  lin  ou  de  laine.  Dans  quelques 
uns  des  endroits  où  coulent  ces  deux  dernières  rivières  ,  lorsque  leurs 
eaux  grossissent,  les  paysans  couvrent  de  peaux  de  mouton  les  chaus- 
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sées  des  moulins  :  si  les  eaux  viennent  à  déborder ,  elles  y  déposent 

les  paillettes. 

Sur  les  bords  de  TÂrriége ,  les  laveurs  ne  font  point  usage  de  la 
planche  inclinée;  ils  commencent  et  finissent  leurs  lavages  dans  des 
vases  de  bois  fort  applalis  vers  les  bords ,  et  dont  le  fond  est  peu  creux; 
ils  les  remplissent  de  sable ,  et  les  agitent  dans  Peau  même  de  la  ri- 
vière. 

Quelle  que  soil  la  méthode  qu'on  mette  en  pratique ,  il  est  impos- 
sible de  retirer  tout  for  contenu  dans  le  sable,  les  plus  petites  pail- 
lettes étant  entraînées  ;  il  est  même  probable  que  les  laveurs  ne 
•retirent  pas  du  sable  tout  Tor  qu'ils  y  ont  concentré  ,  à  cause  du  peu 
de  précautions  qu'ils  apportent  à  l'amalgamation. 


CHAPITRE  ILIII. 

Jfflnage  des  métaux  précieux. 

Description  d'un  nouveau  procédé  d'affinage^  par  M.  D'Arcet  ne- 
veu ;  Journ,  de  ph^s,,  T.  55,  pag.  259. 

Lettre  de  M.  Dizé  à  ce  sujet  ;  id.  id.^  p.  437. 

Instruction  relative  à  l'art  de  l'affinage  ;  par  M.  D'Arcet.  Pari», 
1827. 

Seconde  instruction  relative  à  l'q^ri de  l'affinage;  par  M.  D'Arcet. 
Paris,  1828. 

Sdr  le  dépari  et  l'affinage  des  matières  d'or  et  d'argent  par 
l'acide  sulfurique;  Ann.  de  l'industrie  ,  T.  S,  pag.  491. 

2686.  :Nous  venons  de  voir  comment  on  se  procure  Tor  brut ,  et 
nous  avons  donné  dans  Tavant-dernier  chapitre  un  exposé  des  mé- 
thodes qui  sont  employées  pour  l'extraction  de  l'argent  brut,  il  nous 
reste  à  décrire  les  procédés  qui  conviennent  à  la  purification  de  ces 
produits.  L'argent  et  l'or  qui  peuvent  se  rencontrer  soit  combinés  , 
soit  mélangés  ,  ne  peuvent  être  séparés  par  les  méthodes  de  traite- 
ment déjà  décrites.  Gomme  les  mines  exploitées  renferment  presque 
toujours  ces  deux  métaux,  on  voit  que  le  produit  obtenu  doit,  en  gé- 
néral, consister  en  un  alliage  variable,  d'or  et  d'argent. 

Nous  avons  déjà  décrit  ailleurs  quelques  uns  des  procédés  qui  sont 
en  usage,  pour  l'affinage  de  Torou  de  l'argent  ;  mais  nous  avons  à  les 
considérer  ici,  sous  le  point  de  vue  industriel  et  économique. 

L'affinage  des  métaux  précieux  est  une  opération  qui  s'applique, 
principalement,  à  \a  séparation  de  l'or  et  de  l'argent.  On  conçoit  par- 
faitement sa  nécessité,  quand  on  sait  que,  dans  les  ouvrages  ou  mon- 
naies d'argent,  Por  compte  comme  argent,  et  que,  dans  les  ouvrages 
ou  monnaies  d'or,  l'argent  compte  comme  cuivre.  Ce  sont  donc  des 
valeurs  perdues  qu'il  faut  récupérer,  par  une  séparation  exacte  ;  tel 
est  le  but  de  l'affinage. 

Dans  ces  dernières  années,  un  procédé  remarquable  à  tous  égards, 
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est  venu  donner  à  cette  industrie,  une  importance  et  une  activité 
extraordinaires.Ge  procédé  consiste  dans  remploi  de  Tacide  sulfurique 
concentré,  (|ui  dissout  à  chaud  Targent  et  le  cuivre,  sans  toucher  à 
Tor.  Le  sulfate  d'argent  qui  en  résulte,  décomposé  par  le  cuivre,  re- 
produit tout  rargent  à  Tétat  de  pureté.  Enfin,  le  sulfate  de  cuivre,  pu- 
rifié par  des  cristallisations  répétées,  peut  à  son  tour,  être  livré  au 
commerce. 

Ainsi ,  les  produits  de  ce  traitement  sont  de  Tor  pur,  de  l'argent 
pur,  et  du  sulfate  de  cuivre. 

3687.  L'opération  s'exécutc^*une  manière  .fort  simple ,  quand  on 
traite  des  alliages  convenables.  Ceux-ci  ne  doivent  pas.  renfermer 
trop  de  cuivre ,  car  ce  métal  donne  naissance  à  un  sulfate  qui  ne  se 
dissout  pas  dans  l'acide  sulfurique  concentré,  au  delà  d'une  certaine 
proportion.  Ils  ne  doivent  pas  non  plus  renfermer  trop  d'or,  car  l'a- 
cide sulfurique  n'attaquerait  pas  aussi  bien  l'argent,  et  l'on  aurait 
pour  résidu  de  l'or  encore  argentifère. 

L'expérience  a  montré  que  l'alliage  le  plus  convenable  au  traite- 
ment, était  celui  qui  contenait  environ  950  d'argent  et  50  de  cuivre. 
Quant  à  l'or,  il  ne  saurait  être  porté  au  delà  de  âOO/1000  sans  incon- 
vénient, et  il  suffit  qu'il  y  en  ait  1/1000,  pour  que  l'opération  soit 
lucrative. 

L'alliage,  préparé  dans  ces  proportions,  doit  être  fondu  au  creuset 
et  mis  en  grenailles,  en  le  coulant  dans  de  l'eau  froide.  Les  grenailles 
étant  séchées ,  on  en  prend  une  partie,  et  trois  parties  et  demi  d'acide 
sulfurique  concentré.  On  place  le  mélange  dans  un  vase  de  platine, 
que  Ton  dispose,  sur  un  fourneau  convenable.  Le  vase  de  platine  ne 
doitétre  rempli  qu'aux  deux  tiers  environ  ,  à  cause  de  Teffervescence 
due  au  dégagement  d'acide  sulfureux,  qui  pourrait  faire  sortir  hors 
du  vase,  une  partie  de  la  liqueur.  On  recouvre  le  vase,  au  moyen 
d'un  chapiteau  en  platine ,  muni  d'un  bec  qui  porte  les  gaz  et  les  va- 
peurs dans  un  appareil  condenseur,  qui  varie  selon  les  circonstances 
locales. 

La  capacité  des  vases  de  platine  varie ,  et  ordinairement  on  en  a  un 
assortiment  de  diverses  grandeurs  ,  pour  traiter  plus  aisément  les  al- 
liages qui  se  présentent,  sans  être  forcé  de  les  mélanger.  Voici  un 
exemple  de  ce  genre  d'assortiment,  pris  dans  l'usine  dont  on  a  donné 
le  plan ,  fig.  1 ,  pi.  LVI. 

1  vase  pouvant  traiter  31  kilogr.  d'alliage. 

2  id.  16  id. 

3  id.  15  id. 
3  id.  9  id. 
3  id.  8  id. 

Au  bout  de  deut  heures  d'ébullition  ,  la  dissolution  est  complète 
dans  les  petits  vases;  elle  ne  s'achève  qu'en  trois  heures  dans  les 
grands. 

A  l'origine  de  l'art ,.  l'affinage  des  matières  d'or  et  d'argent ,  par 
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Tacide  sulfurique ,  fut  exéculé  dans  des  vases  de  fonte ,  auxquels  on 
substitua  bienlôt  les  vases  de  platine  que  Ton  vient  de  décrire,  car  on 
ne  voyait  guère  que  ce  métal  qui  pût  résister  à  Paction  de  Tacide 
sulfurique  concentré  et  chaud.  Mais,  plus  tard,  on  chercha  à  se  sous- 
traire à  la  nécessité  d'une  mise  de  fonds  qui  dépassait  souvent  100,000 
francs ,  pour  un  assortiment  convenable  de  vases  à  dissolution. 
M.  Toccbi  fit ,  à  Marseille,  des  essais  fort  heureux,  qui  prouvèrent 
qu*on  pouvait  en  revenir  à  remploi  des  vases  de  fonte ,  en  remplace- 
ment  des  vases  de  plaliue ,  qui  sont  encore  pourtant  eu  usage  dans 
beaucoup  d'usines.  ^ 

On  sait  ^ue  la  fonte  et  beaucoup  d^autres  substances  métalliques 
résistent  assez  bien  à  faction  des  acides  concentrés.  On  sait  aussi , 
que  dans  beaucoup  d'opérations  industrielles ,  la  fonte  est  employée 
à  produire  des  vases  qqi  doivent  résister  à  Tacide  sulfurique  concen- 
tré et  chaud  ;  mais  ici ,  Tacide  étant  eu  grand  excès ,  et  les  métaux 
qu'il  s'agit  de  dissoudre  ,  étant  de  ceux  que  le  fer  précipite  de  leurs 
dissolutions ,  il  doit  se  passer  quelque  phénomène  particulier ,  pour 
que  le  vase  soit  préservé  de  l'action  de  l'acide. 

11  parait  que  la  concentration  de  l'acide  est  déjà ,  par  elle-même , 
un  obstacle  à  la  précipitation  de  l'argent  ou  du  cuivre ,  par  le  fer.  11 
paraît,  en  outre ,  que  la  surface  intérieure  du  vase ,  l'argenté ,  et  que 
le  fer  n'a  plus  de  contact  avec  la  liqueur.  11  serait  à  désirer  que  ces 
phénomènes  fussent  étudiés ,  avec  soin ,  sous  le  rapport  physique. 
Quoiqu'il  en  soit,  l'opération  va  bien  dans  les  vases  en  fonte ,  et  au- 
jourd'hui il  existe  plusieurs  usines  qui  n'en  ont  pas  d'autres. 

2688. 11  faut  observer  que  la  quantité  d'acide  est  bien  plus  consi- 
dérable que  celle  qui  serait  strictement  nécessaire,  pour  convertir  le 
cuivre  et  l'argent  en  sulfates;  en  effet,  le  calcul  indique,  pour  cet 
objet,  les  quantités  suivantes,  en  supposant  qu'on  agisse  sur  l'alliage 
le  plus  pauvre  en  or. 

50  part,  de  cuivre  exigent  15^  d'acide  sulfurique. 
949  id.  d'argent  861    id. 

1  id.  d'or  0    id. 
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Comme  on  emploie,  en  réalité,  3500  d'acide  sulfurique,  pour  lOOO 
d'alliage ,  il  y  a  un  excédant  de  2500  d'acide  environ ,  destiné  à  tenir 
les  sulfates ,  et  particulièrement  le  sulfate  de  cuivre ,  en  dissolution. 

Quand  la  dissolution  est  terminée,  on  retire  les  vases  du  feu,  et 
on  laisse  refroidir  et  reposer  la  dissolution  ,  afin  que  l'or  puisse  se 
rassembler.  On  décante  la  liqueur  à  deux  ou  trois  reprises,  et  on  lave 
le  résidu  d'or  avec  soin.  Les  eaux  de  lavage  sont  réunies  aux  sul- 
fates; Tor  purifié  est  fondu  ,  mis  en  lingot  et  versé  dans  le  commerce. 

La  liqueur  acide,  contenant  les  sulfates,  est  versée  dans  une  chau- 
dière de  plomb  ,  contenant  de  l'eau  et  des  rognures  de  cuivre.  0» 
chauffe,  et  bientôt  le  sulfate  d'argent  est  complètement  décomposé. 
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L^argent  se  précipite,  et  il  se  dissout,  à  la  place,  une  quantité  propor- 
tionnelle de  cuivre.  C'est-à-dire,  qu*en  supposanlqu*on  ait  traité  1000 
parties  d'alliage  renfermant  950  parties  d'argent,  ce  dernier  exigerait 
278  p.  de  cuivre ,  pour  sa  précipitation  parfaite. 

On  recueille  Targent  précipité ,  on  le  lave  à  plusieurs  reprises  ,  et 
on  réunit  les  eaux  de  lavage  dans  la  chaudière  à  précipitation ,  pour 
l'opération  suivante.  Entin  ,  on  fait  sécher  Targent  dans  une  petite 
chaudière  de  fonte ,  et ,  quand  il  est  sec  ,  on  le  fond  ,  au  creuset , 
pour  le  mettre  en  lingots. 

La  dissolution  acide  qui  renferme  le  sulfate  de  cuivre,  est  évaporée 
dans  des  chaudières  de  plomb ,  jusqu'à  ce  qu'elle  puisse  cristalliser. 
On  la  porte  dans  les  crislallisoirs  et  on  évapore  de  nouveau  les  eaux 
mères  ,  pour  en  obtenir  de  nouveaux  cristaux.  On  continue ,  de  la 
sorte  ,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  obtenu  une  eau  mère  très-concentrée  et 
presque  entièrement  formée  d'acide  sulfuhque.  Cette  liqueur  est 
connue  sous  le  nom  d'acide  noir,  à  cause  de  sa  couleur,  qui  est  due 
en  grande  partie  aux  matières  organiques  qui  s'y  sont  déposées,  pen- 
dant son  séjour  dans  les  crislallisoirs ,  et  qui  proviennent  de  la  pous- 
sière ,  etc.  Les  acides  noirs,  purifiés  par  la  concentration  ,  peuvent 
servir  de  nouveau,  ou  bien  peuvent  être  utilisés  dans  diverses  opéra- 
tions industrielles,  qui  n'exigent  pas  l'emploi  de  Tacide  sulfurique 
concentré  et  pur.  La  préparation  du  chlore ,  celle  des  eaux  de  Sellz 
et  beaucoup  d'autres  industries,  sont  dans  ce  cas. 

De  1000  parties  d'alliage ,  contenant  50  de  cuivre  et  930  d'argent, 
quia  exigé  278 de  cuivre  pour  sa  précipitation, on  devrait  retirer  une 
quantité  de  sulfate  de  cuivre  proportionnelle  au  cuivre  qui  a  été  réel- 
lement dissous.  Celte  quantité  correspond  à  1385  parties  de  sulfate 
de  cuivre  cristallisé.  On  en  obtient  un  peu  moins;  mais  ,  quand  on 
opère  bien  ,  il  y  a  réellement  peu  de  perte. 

2689.  L'ensemble  de  l'opération  étant  conçu ,  il  sera  facile  de  sai- 
sir quelques  détails  que  nous  avons  écartés  à  dessein. 

L'affinage  des  métaux  précieux  ne  peut  se  pratiquer  qu'au  sein 
des  grandes  villes  ou  dans  leur  voisinage.  Il  accompagne ,  en  géné- 
ral ,  les  ateliers  de  monnayage  ou  bien  les  villes  du  haut  commerce 
de  banque.  En  France,  c'est  à  Paris  qu'il  présente  la  plus  grande  acti- 
vité. Bien  que  la  quantité  d'acide  sulfureux  dégagé,  ainsi  que  celle 
d'acide  vaporisé  pendant  la  dissolution ,  soient  peu  considérables  , 
cette  circonstance  rend  leur  condensation  nécessaire. 

La  méthode  la  plus  pratique  à  mettre  en  usage,  pour  opérer  la  con- 
densation ,  est  précisément  la  même  qui  a  été  décrite  à  l'occasion  du 
traitement  des  minerais  de  cuivre  en  Angleterre.  Elle  consiste  à  faire 
passer  les  gaz  et  vapeurs  dans  un  canal  renfermant  de  l'eau,  qui 
marche  en  sens  inverse  du  courant  de  gaz.  Le  canal  est  muni ,  en 
deux  ou  trois  endroits,  de  bassins  supérieurs  percés  de  trous  qui  l'a- 
limentent d'eau ,  et  qui  la  lui  fournissent  en  pluie  fine.  Cet  appareil, 
qui  fonctionne  si  bien  à  Swansea  ,  produirait  des  effets  certains  dan» 
l'industrie  qui  nous  occupe. 
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Tel  est  à  peu  près  l«  système  qui  est  mis  en  pratique  dans  Tusine 
dont  le  plan  est  tracé  fig.  1,  pi.  LV!.  Les  gaz  et  vapeurs  sont  appelés 
par  une  cheminée  générale  dd,  et  doivent  traverser,  avant  d'y  par- 
venir un  lon^  canal  66',  qui  renferme  Teau  destinée  à  la  condensa- 
tion. €et  appareil  suffit;  mais  dans  le  cas  où  il  s^agirait  de  former  un 
atelier  plus  considérable ,  celui  qui  est  indiqué  plus  haut  assurerait 
mieux  la  condensation  parfaite  des  acides,  à  cause  du  mouvement  de 
l'eau ,  de  sa  division  en  pluie ,  et  de  sa  marche  rationnelle ,  qui  pré- 
sente aux  gaz,  de  Teau  de  plus  en  plus  pure,  à  mesure  qu*ils  se  dé- 
pouillent des  produits  acides. 

M.  D*Arcet  a  proposé  et  mis  en  pratique  un  système  de  condensa- 
tion auquel  se  rapportent  les  fîg.  2 ,  5 ,  4 ,  5  et  6  de  la  pi.  LVI.  11  con- 
siste à  diriger  immédiatement  les  vapeurs  dans  un  tuyau  de  plomb 
incliné,  où  Pacide  sulfurique  commence  à  se  condenser  ;  il  se  rend 
dans  un  réservoir,  à  mesure  qu'il  se  rassemble.  Les  gaz  passent  en- 
suite ,  dans  deux  chambres  de  plomb  successives,  contenant  de  l'eau, 
où  la  condensation  de  l'acide  sulfurique  s'achève,  et  où  celle  de  Pa- 
cide sulfureux  commence.  Ils  se  rendent  enfin ,  dans  un  tambour 
tournant  sur  des  axes  creux ,  qui  servent  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du 
gaz.  Dans  ce  tambour,  on  met  de  la  chaux  éteinte ,  qui  absorbe  le 
gaz  sulfureux.  Le  résidu  gazeux,  appelé  par  la  cheminée  p,  s'y 
écoule  et  s'y  délaie  dans  un  grand  volume  d'air.  Mais  dans  un  atelier 
qui  traiterait  1000  kilogr.  de  matières  par  jour,  la  condensation  du 
gaz  sulfureux  n'exigerait  pas  moins  de  500  kilogr.  de  chaux  vi^ ,  ce 
qui  constitue  une  dépense  fort  importante.  Ce  moyen  a  donc  pu  con- 
venir à  des  usines  montées  sur  une  petite  échelle;  mais  pour  celles 
qui  se  formeraient  sur  des  bases  plus  étendues,  l'eau  nous  parait  Pa- 
gent  de  condensation  qui  leur  convient  le  mieux.  Il  suflit  de  rappli- 
quer, sous  la  forme  la  plus  favorable  et  la  plus  économique. 

2690.  Nous  avons  supposé  plus  haut  que  les  alliages  qu'il  s'agissait 
de  traiter  étaient  tous  donnés  ;  mais  il  n'en  est  point  ainsi ,  et  il  faut 
faire  connaître  maintenant ,  les  méthodes  les  plus  propres  à  produire 
un  alliage  exploitable ,  au  moyen  d'un  alliage  quelconque. 

En  considérant  la  question  sous  son  point  de  vue  le  plus  général , 
on  peut  avoir  à  s'occuper  des  alliages  suivants  : 

lo  Alliage  très-pauvre  de  cuivre  et  d'argent. 

20  Alliage  très-pauvre  de  cuivre  et  d'or. 

30  Alliage  très-pauvre  de  cuivre ,  d'argent  et  d'or. 

40  Alliages  moyens  ou  riches  de  cuivre  et  d'arg.  ou  de  cuîv.  et  d'or. 

50  Alliages  moyens  ou  riches  de  cuivre,  d'argent  et  d'or. 

Les  alliages  compris  sous  le  no  4,  étant  des  alliages  binaires  et 
assez  riches,  peuvent  être  immédiatement  utilisés  par  les  orfèvres  ou 
les  directeurs  de  monnaie ,  qui  les  feraient  entrer  dans  leurs  fontes. 
Il  n'y  a  donc  rien  à  faire  à  leur  égard. 

Les  alliages  très- pauvres  de  cuivre  et  d'argent ,  peuvent  être  mis 
à  profit  de  deux  manières.  On  peut  les  traiter  par  la  liquation  ,  ainsi 
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qti^on  Ta  déjà  indiqué;  et  mieux  encore,  on  peut  s*en  servir  pour 
opérer  la  précipitation  de  l^argent,  dans  les  dissolutions  acides  de  sul- 
fate d^argent.  Le  cuivre  étant  dissous  et  transformé  en  sulfate ,  on 
trouverait  réunis  Targent  provenant  du  sulfate  d'argent ,  et  celui  que 
renfermait  le  cuivre  lui-même.  Cette  opération  ne  réussirait  pleine- 
ment, qu'à  Taide  de  quelques  précautions.  Il  faudrait  que  le  précipité 
d'argent  fût  soumis  à  Faction  des  sulfates  d'argent  provenant  de  l'o- 
pération suivante ,  afin  de  rendre  la  séparation  du  cuivre  bien  exacte, 
si  l'on  tenait  à  se  procurer  de  l'argent  tr^s-pur.  Mais  ce  soin  est ,  en 
général ,  peu  nécessaire  ,  puisque  l'argent  est  toujours  destiné  à 
former  des  alliages  cuivreux  ,  et  qu'il  suffit  que  son  titre  soit  bien 
connu. 

Les  alliages  très-pauvres  de  cuivre  et  d'or,  peuvent  être  utilisés 
pour  former  les  alliages  d'or  destinés  aux  monnaies  et  aux  bijoux. 
Si  ce  moyen  d'écoulement  ne  suffisait  pas,  on  pourrait  concentrer 
l'or  par  des  moyens  analogues  à  ceux  qui  vont  être  indiqués  pour  les 
alliages  suivants,  et  l'alliage  enrichi  deviendrait,  ainsi ,  propre  à  la 
fabrication  des  alliages  d'or  commerciaux. 

Ce  sont  donc  des  alliages  ternaires  qui  nous  offriront  des  difficultés 
de  traitement,  ou  qui  présenteront  l'emploi  de  méthodes  spéciales, 
ainsi  qu'on  pouvait  s'y  attendre. 

2691  .Occupons-nous  d'abord  des  alliages  riches.  On  a  vu  plus  haut 
que  lorsqu'ils  contiennent  40  ou  50  millièmes  de  cuivre,  ils  peuvent 
être  traités  immédiatement ,  par  l'acide  suifurique.  A  un  titre  plus 
bas, c'est-à-dire,  quand  ils  contiennent  200  ou  300  millièmes  de  cui- 
vre, on  les  soumet  à  une  opération  particulière,  qui  est  désignée  sous 
le  nom  de  poussée, 

La  poussée  s'exécute  dans  les  ateliers  d^affinage  même,  sur  la  plu- 
part des  alliages  qui  y  sont  exploités ,  et  qui  sont  presque  toujours 
d'anciennes  monnaies  ou  d'anciens  bijoux ,  etc. ,  offrant  à  peu  près  les 
proportions  de  cuivre  que  l'on  vient  d'indiquer.  On  est  obligé  de  se 
débarrasser  de  cet  excès  de  cuivre ,  qui  entraverait  la  dissolution  dans 
l'acide  suifurique. 

Pour  cela,  on  fond  l'alliage  dans  un  creuset ,  où  on  le  chauffe  au 
rouge  ,  en  contact  avec  une  matière  oxidante  ,  comme  le  nitrate  de 
potasse,  qui  est  généralement  employé  pour  cet  objet.  Les  fourneaux 
de  poussée  ;  pi.  LYI,  fig.  1 ,  «,  sont  absolument  semblables  à  ceux 
que  l'on  emploie  pour  la  fusion  de  l'acier;  ce  sont  des  fourneaux  à 
vent  proprement  dits}  leur  cheminée  sert  à  ventiler  les  appareils  de 
platine.  Us  sont  chauffés  au  moyen  du  coke. 

On  chau£Fe  les  lingots  jusqu'au  rouge,  on  les  brise,  et  on  charge 
les  creusets  avec  ces  fragments,  auxquels  on  ajoute  un  dixième  de  leur 
poids  de  nilre.  On  pousse  le  feu  ,  jusqu'à  la  fusion.  On  vide  le  creuset 
dans  une  lingotière,  et  on  recommence  sur-le-champ,  une  nouvelle 
opération.  Il  se  forme,  pendant  la  fusion,  une  scorie  très-liquide, 
contenant  beaucoup  de  potasse ,  et  par  cela  même  déliquescente  à 
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Tair.  Outre  la  potasse  et  les  silicates  formés  aux  dépens  du  creuset , 
ces  scories,  qui  ont  été  examinées  par  M.  Berthier ,  contiennent 
du  protoxide  de  cuivre ,  de  Toxide  d'argent  et  de  l^argent  métal- 
lique. 

Un  de  nos  plus  habiles  affineurs ,  M.  Lebel ,  se  sert  de  ces  scories 
pour  saturer  une  partie  de  l'excès  d'acide ,  que  contiennent  les  sul- 
fates formés  par  la  dissolution  de  l'alliage  dans  les  vases  de  platine. 
Par  ce  moyen,  l'acide  sulfurique  en  excès,  transforme  le  protoxide 
de  cuivre  en  cuivre  métallique  et  en  sulfate  de  deutoxide;  le  cuivre 
très-divisé ,  ainsi  formé ,  précipite  de  suite  une  partie  du  sulfate  d'ar- 
gent. L'oxide  d'argent  des  scories  passe  à  l'état  de  sulfate,  qui  est' 
aussi  décomposé  par  le  cuivre.  L'argent  métallique  qu'elles  contien- 
nent se  réunit  â  celui  qui  provient  de  la  précipitation. 

Dans  quelques  usines ,  on  traite  ces  scories  par  l'amalgamation, 
mais  cette  opération ,  qui  est  sans  effet  sur  l'oxide  d'argent ,  laisse 
souvent  près  de  la  moitié  de  l'argent  que  les  scories  contiennent , 
dans  les  boues ,  et  rend  leur  fusion  nécessaire. 

M.  Berthier  propose  de  remplacer  le  nitrate  de  potasse  par  un  poids 
double  de  sulfate  de  cuivre  cristallisé.  La  scorie ,  qui  en  proviendrait, 
serait  formée  de  protoxide  de  cuivre  uni  à  de  l'oxide  d'argent,  qui  la 
rendrait  fusible.  Cette  scorie ,  versée  dans  les  sulfates  acides ,  se 
comporterait  comme  la  précédente.  Le  cuivre  jouerait  ainsi  un  double 
rôle  dans  l'opération  :  il  agirait  comme  réductif  dans  la  précipitation, 
et  comme  oxidant  dans  la  poussée.  On  économiserait  véritablement 
le  nitre ,  puisqu'il  serait  remplacé  par  un  produit  qui  se  retrouverait 
toujours,  sauf  les  déchets  inévitables. 

2693.  Supposons  maintenant ,  qu'il  s'agisse  d'un  alliage  ternaire 
trop  pauvre  ,  pour  que  la  poussée  au  nitre  soit  praticable,  et  trop 
riche  pour  qu'on  puisse  le  soumettre  à  la  liquation,  il  faudrait  l'en- 
richir par  l'une  des  méthodes  suivantes. 

On  réussirait  probablement ,  en  chauffant  l'alliage  grenaille  ou 
concassé,  sur  la  sole  d'un  four  à  réverbère ,  au  contact  de  Tair,  avec 
du  sulfate  de  cuivre.  H  faudrait  chauffer  assez  longtemps,  pour  que 
le  cuivre  du  sulfate  et  une  partie  de  celui  de  l'alliage  fussent  con- 
vertis en  deutoxide,  que  l'on  dissoudrait  ensuite  par  de  l'acide  sul- 
furique faible  et  chaud.  Le  résidu  consisterait  en  un  alliage  plus  riche, 
et  l'on  continuerait  l'opération,  jusqu'à  ce  que  la  matière  fût  propre 
à  la  poussée  ordinaire. 

Cette  méthode  n'est  qu'une  variante  du  procédé  qui  a  été  mis  en 
usage  par  M.  Lebel,  qu'on  a  employé  ensuite  pendant  quelque  temps 
à  Freyberg ,  et  que  nous  allons  faire  connaître.  Le  travail  s'exécutait 
sur  l'argent  impur ,  provenant  de  l'amalgamation. 

2963.  On  grille  l'alliage  dans  un  four  à  réverbère  dont  la  sole  est 
en  briques  bien  jointes  ,  qui  reposent  sur  un  lit  d'argile  placé  lui- 
même  sur  une  couche  de  scorie  :  le  four  est  surmonté  de  deux  cham- 
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bres  de  condensation,  pour  recueillir  les  particules  métalliques 
entraînées  par  le  courant  d'air. 

La  charge  se  compose  de  225  kilogr.  de  résidu  ordinaire  de  l'amal- 
gamation ,  et  de  25  kilogr.  du  résidu  plus  cuivreux,  que  Ton  recueille 
dans  les  patouillets  où  se  rendent  les  boues. 

Il  vaut  mieux  placer  dans  le  fourneau  l'argent  cuivreux  en  amas 
considérables ,  que  d'en  faire  des  tas  peu  élevés  au  dessus  de  la  sole  ; 
l'expérience  a  prouvé  que  l'alliage  absorbe  plus  d'oxigène  dans  le 
premier  cas  que  dans  le  second. 

Le  feu  est  d'abord  poussé  très-vivement ,  pour  porter  ce  métal  au 
rouge  ;  puis  on  ménage  la  chaleur,  pour  le  maintenir  à  ceite  tempé- 
rature sans  le  fondre  ;  on  le  retourne  sur  la  sole  à  deux  reprises  ;  la 
première ,  trois  heures  après  la  mise  au  feu  ;  la  deuxième  ,  une  heure 
à  une  heure  et  demie  après  la  première  ;  on  ramène  avec  une  pelle 
en  fer,  vers  la  grille,  les  parties  qui  en  étaient  éloignées,  et  réci- 
proquement. Le  grillage  ne  dure  que  cinq  heures  et  demie ,  mais 
l'alliage  reste  vingt-quatre  heures  dans  le  fourneau. 

La  porte  de  la  chauffe  est  seule  à  la  disposition  de  l'ouvrier  ;  celle 
du  fourneau  est  fermée  avec  un  cadenas ,  dont  un  des  essayeurs  à  la 
clef.  Cette  porte  est  en  tôle  et  percée  de  plusieurs  petits  trous ,  par 
lesquels  on  peut  voir  ce  qui  se  passe  dans  le  fourneau. 

L'alliage  grillé  est  enlevé  avec  un  rable;  on  rassemble  les  dernières 
portions  avec  une  brosse  rude  ,  et  on  détache  les  parties  les  plus  te- 
naces ,  en  jetant  un  peu  d'eau  sur  la  sole. 

Cet  alliage  est  noir;  le  résidu  ordinaire  de  l'amalgamation  aug- 
mente de  2  à  9  pour  100  de  son  poids  dans  l'opération ,  le  résidu  du 
patouillet  de  10  à  15 ,  et  le  mélange  de  7  pour  100. 

2694.  On  porte  l'alliage  grillé  dans  une  chaudière  en  plomb,  pour 
le  faire  digérer  avec  de  l'acide  sulfurique.  Quand  le  métal  grillé  à  été 
placé  dans  la  chaudière,  on  y  introduit  d'abord  de  l'eau,  qui  pro- 
vient des  lavages  des  opérations  précédentes ,  dans  la  proportion  de 
15  parties  pour  8  d'alliage  ;  et  ensuite  de  l'acide  sulfurique  du  com- 
merce dans  la  proportion  de  5  parties  pour  8  d'alliage.  On  y  ajoute  de 
l'eau  mère  du  sulfate  de  cuivre,  qui  est  fort  acide,  et  qu'on  désigne 
sous  le  nom  d'acide  sulfurique  vieux.  Si  l'on  traitait  l'alliage  pro- 
venant de  l'amalgamation  des  patouillets,  seul,  il  faudrait  employer 
son  propre  poids  d'acide  sulfurique.  On  ne  verse  pas  l'acide  directe- 
ment sur  l'argent,  mais  dans  un  vase  de  plomb  placé  au  fond  de  la 
chaudière ,  et  d'où  il  se  répand  ensuite  dans  l'eau. 

On  chauffe  à  environ  60o  pendant  12  à  15  heures  ;  puis,  par  un 
robinet  placé  à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière,  on  fait  couler  la 
liqueur  lorsque  sa  densité  n'augmente  plus,  et  lorsqu'on  s'est  assuré 
qu'elle  ne  tient  plus  d'argent  en  dissolution. 

On  pourra  être  surpris  de  voir  de  l'argent  se  dissoudre,  dans  de  l'a- 
cide sulfurique  aussi  étendu  que  celui  qu'on  emploie ,  et  lorsque  la 
température  n'est  pas  élevée  au  dessus  de  OOo  ;  mais  ce  n'est  pas  aux 
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dépens  de  Taeide  sulfiirique  que  Targent  s*est  oxidé  ;  cVst  pendant  le 
grillage.  M.  Berlbtera  prouvé  que  l'argent  s'oxide,  et  retient  Toxi- 
géneavec  plus  de  force  qu'on  ne  le  croyait  généralement,  sous  l'in- 
fluence de  certains  oxides  ;  et  Toxide  de  cuivre  possède  celte  pro- 
priété au  plus  haut  degré.  Dans  les  premiers  moments  de  Taction  de 
racide  sulfurique  sur  Talllage grillé,  Targent  oxidé  se  dissout;  mais 
il  est  bientôt  précipité  parle  cuivre  métallique  qui  reste  dans  Talliage. 
Quand  on  foit  écouler  la  dissolution  cuivreuse,  on  la  remplace  par 
de  Teau  ,  que  Pon  fait  bouillir  pendant  quelques  heures;  puis  on 
remplace  celle-ci  par  de  Keau  froide,  pour  achever  le  lavage.  On  laisse 
toutes  les  liqueurs  en  repos  pendant  quelque  temps,  pour  qu'elles  dé- 
posent les  particules  d'argent ,  qui  sont  tenues  en  suspension  ^  et  on 
les  évapore  ensuite,  pour  en  retirer  le  sulfate  de  cuivre. 

2695.  On  grille  une  seconde  fois,  Palliage  traité  par  l'acide  snlfù- 
rique ,  en  le  chauffant  en  rouge  pendant  six  heures  à  six  heures  et 
demie  ;  ensuite ,  on  le  soumet  encore  à  l'action  de  l'acide  sulfurique, 
en  employant  2  parties  d'acide  du  commerce  et  8  parties  d'eau  pour 
8  d'alliage,  et  on  laisse  digérer  pendant  seize  à  dix-neuf  heures. 

2696.  En6n ,  on  grille  une  troisième  fois  pendant  sept  heures  ;  et 
l'on  traite  la  matière  grillée,  par  l'acide  sulfurique,  dans  la  propor^ 
tion  d'une  partie  d'acide  et  5  parties  d'eau  ,  pour  8  d'alliage. 

Après  ce  traitement,  l'argent  est  reporté  au  fourneau  de  grillage, 
mais  seulement  pour  y  être  desséché;  on  le  fond  ensuite  dans  des 
creusets  de  graphite. 

La  fusion  s'opère  dans  des  fourneaux  à  vent  ordinaires;  on  opère 
sur  125  à  200  kilogr.  à  la  fois,  répartis  dans  deux  creusets.  L'argent 
éprouve  un  déchet  de  5  pour  100,  qui  est  dû  à  une  scorie  cuivreuse 
produite  par  faction  des  substances  terreuses,  sur  un  peu  d'oxidede 
cuivre.  Cette  scorie  contient  beaucoup  de  grenailles  d'argent,  que 
l'on  en  sépare  en  la  pilant  et  en  la  tamisant  ;  mais  la  matière  tamisée 
contient  encore  15  pour  100  d'argent  à  l'état  de  combinaison,  et  15 
pour  100  de  cuivre:  cette  proportion  d'argent  est  très- grande  ;  mais  tes 
expériences  de  M.  Berthier  prouvent  que  le  sulfisite  de  cuivre ,  un  des 
oxidants  les  plus  énergiques  de  l'argent,  devait  produire  ce  résultat. 
On  refond  cette  scorie  dans  le  travail  des  crasses  argentifères. 
Lorsque  l'argent  est  en  pleine  fusion  ,  on  le  puise  avec  une  cuiller 
en  fer  chauffée  au  rouge,  et  on  le  coule  dans  des  lingotières  hémis- 
phériques en  fer  battu. 

Les  lingots  d'argent  sont  fondus  de  nouveau ,  de  la  même  manière 
que  la  première  fois;  il  ne  se  forme  plus  de  scories,  mais  on  voit  en- 
core ,  à  la  surface  de  l'argent  fondu ,  quelques  taches  noires  d'oxide 
de  cuivre.  Au  lieu  de  chercher  à  enlever  cet  oxide,  on  le  réduit,  pour 
faire  entrer  son  cuivre  en  combinaison  avec  l'argent  ;  à  cet  effet, 
on  verse,  en  le  faisant  couler  doucement  et  en  filet  mince,  une  de- 
mi-livre de  suif  dans  chaque  creuset. 

Enfin ,  on  fbnd  une  troisième  fois  l'argent ,  mais  seulement  pour 


AFFINAGE.  315 

ravoir  en  lingots  plus  homogènes.  TI  est  alors  au  tilre  de  0,960;  et 
s*n  ne  contient  pas  d^r ,  il  est  propre  aux  travaux  du  monnayeur. 

En  supposant  que  ce  procédé  fût  mis  en  pratique  sur  un  alliage 
ternaire,  il  est  clair  qu'on  pourrait,  non-seulement,  l'amener  au 
point  convenable  pour  recevoir  l'application  du  procédé  de  la  poussée; 
mais  qu'il  serait  même  possible  de  l'enrichir  assez,  pour  le  dissoudre 
immédiatement  dans  l'acide  su tfttrique  concentré. 

2697.  Outre  les  méthodes  que  l'on  vient  de  décrire,  il  existe  divers 
procédés  qui  ont  été  plus  ou  moins  employés.  Celui  qui  l'a  été  le  plus 
généralement  porte  le  nom  de  départ.  C'est  une  opération  fort  limitée 
dans  son  application ,  et  tout  à  fait  semblable  à  celle  qui  sert  à  con- 
stater le  titre  exact  des  matières  d'or.  C'est  un  essai  d'or  fait  sur  une 
grande  échelle  ;  mais  le  haut  prix  de  l'acide  nitrique ,  fait  abandonner 
ce  procédé  dans  tous  les  pays  industrieux,  pour  lui  substituer  le  trai- 
tement par  l'acide  sulfurique. 

L'opération  du  départ  exige  que  l'alliage  renferme  une  quantité 
d'argent  égale  à  trois  fois  le  poids  de  l'or  au  moins.  L'alliage  est 
donc  fondu  avec  un  dixième  de  son  poids  de  nitre,  pour  en  opérer 
la  poussée  et  le  débarrasser  du  cuivre  qu'il  peut  contenir  en  excès. 
On  sépare  les  scories,  in  ajoute  l'argent  nécessaire,  puis  on  coule 
Palliage  dans  l'eau,  pour  le  réduire  en  grenailles.  La  poussée  donne 
ici  des  produits  semblables  à  ceux  qui  ont  été  indiqués  plus  haut. 

On  introduit  une  partie  de  grenaille  dans  un  vase  de  verre  ou  de 
platine,  avec  deux  ou  trois  parties  d'acide  nitrique  à  30  ou  55o.  Il 
faut  que  l'acide  soit  pur;  on  chauffe,  et  bientôt  l'acide  se  décompose, 
produit  des  nitrates  de  cuivre  et  d'argent,  fournit  du  deutoxide  d'à- 
zote  qui  se  dégage  et  laisse  un  résidu  d'or  encore  impur.  On  décante 
et  on  ajoute  sur  le  résidu  une  petite  quantité  d'acide  sulfurique  ;  on 
fait  bQuillir  et  les  dernières  portions  d'argent  et  de  cuivre  sont  dis- 
soutes ;  l'or  reste  {Mir. 

On  précipite  l'argent  des  dissolutions  qui  le  contiennent ,  par  le 
cuivre,  et  on  tire  parti ,  comme  on  peut ,  du  nitrate  de  cuivre.  En 
Angleterre,  on  s'en  sert  pour  la  préparation  des  cendres  bleues.  En 
France ,  on  le  décomposait ,  pour  en  retirer  l'acide  nitrique.  Celte  dé- 
composition s'opérait,  par  une  simple  distillation  finals  il  aurait  mieux 
valu  l'effectuer  au  moyen  de  l'acide  sulfurique. 

Dans  les  usines  américaines  ,  on  emploie  des  procédés  qui  sont  peu 
connus ,  et  que  nous  ne  pouvons  ni  discuter  ni  décrire  ;  mais  ce  qu'on 
en  sait ,  prouve  qu'ils  seraient  dignes  d'un  examen  attentif. 

Les  opérations  de  l'affinage  ont  pris  depuis  quelques  années  une 
extension  extraordinaire.  A  Paris  seulement  et  dès  les  premières  an- 
nées de  leur  exécution,  elles  ont  eu  lieu  sur  des  masses,  dont  la  va- 
leur s'élevait  à  près  de  200  millions  parannée.  Il  fallait,  en  effet,  ex- 
ploiter tout  l'arriéré;  car,  tant  que  l'opération  du  départ,  par  l'acide 
nitrique,  a  seule  été  mise  en  pratique,  son  haut  prix  ne  permettait 
pas  de  l'appliquera  des  alliages  que  l'on  peut  traiter  maintenant  avec 
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profit.  Presque  toutes  les  anciennes  monnaies  d'or  ou  d*argent  étaient 
dans  ce  cas.  Celles  que  Ton  fabrique  aujourd'hui,  peuvent  être  con - 
sidérées  comme  élant  amenées  à  un  état  de  pureté  absolu ,  propre  à 
les  garantir  d'une  refonte,  que  le  progrès  des  arts  a  rendu  lucrative, 
pour  quelques-unes  de  nos  anciennes  monnaies  d'or ,  en  particulier. 


CHAPITRE  XIT. 

Production  et  Mouvement  des  métaux  précieux. 

2698.  Il  eût  été  possible  d'évaluer  séparément  tout  ce  qui  concerne 
la  production  del'or  et  de  l'argent;  mais  ces  deux  métaux,  confondus 
dans  une  destination  commune ,  auraient  conduit  à  des  considération» 
du  même  genre  ;  et  l'on  évitera  des  redites  inutiles,  en  les  réunissant. 
Bien  que  les  faits  et  les  déductions  qui  concernent  la  production  des 
métaux  précieux ,  soient  plutôt  du  ressort  de  l'économie  sociale  que 
de  celui  de  l'industrie  proprement  dite ,  le  lecteur  nous  saura  gré 
d'avoir  résumé  ici  le  résultat  des  recherches  étendues,  auxquelles 
M.  de  Humboldt  s'est  livré  à  ce  sujet.  Depuis  l'époque  à  laquelle  son  ad- 
mirable ouvrage  a  paru ,  quelques-uns  des  chiffres  ont  été  modifiés, 
sans  doute  ;  mais  comme  le  sens  des  résultats  est  demeuré  le  même, 
il  est  clair  que,  dans  une  matière  où  les  faits  ne  sont  appréciés  que 
d'une  manière  plus  ou  moins  approximative,  les  changements  au- 
raient peu  d'importance  pour  le  fond  delà  question. 

2699.  Voici  le  tableau  général  des  quantités  d'or  ou  d'argent  qu'on 
peut  supposer  avoir  été  versées  dans  le  commerce,  chaqueannée,  en 
prenant  la  moyenne  des  produits  de  1790  à  1802.  Les  éléments  de  ce 
tableau  ont  été  réunis  par  M.  Coquebert  de  Montbret. 

Ancien  continent.  Or.  Argent. 

Sibérie 1,700  kilogr.  17,500  kllogr. 

Afrique 1,500  « 

Hongrie 650  20,000 

Salzbourg 75  » 

Etats  autrichiens.    .    .  »  5,000 

Hartz  et  Hesse.   ...  »  5,000 

Saxe »»  19,000 

Norvège 75  10,000 

Suède,  France,  Espagne.  »  ^^!L 

4.000  "72,500 

RouTeao  continent, 

Amérique  septentrionale.   .  1,500  600,000 
Choco,  Popayan,  Santafé, 

Pérou  et  Chili.       .     .     .  5,000  275,000 

Possessions  portugaises..    .  7>800  » 

14,100  875,000 
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Total  général.    .     .    .           18,100  947,500 
Valeur  en  Francs.    .     .    54,500,000  Î89,5(»0,000 
Valeur  en  Francs ,  de  Por  et  de  l'ar- 
gent réunis 243,800,000 

2700.  Voici  comment  M.  de  Humboldt,  qui  avait  fourni,  du  reste, 
une  partie  des  éléments  du  tableau  qui  précède,  évaluait  le  produit 
annuel  des  mines  d'argent  du  globe, en  1811. 

Mines  d^argent.  Blarca. 

de  France. 

Europe 215,200 

Asie  boréale.    .     ,     .         88,700 
Amérique 3,250,547 


Kilogr. 

Valeur, 
en  francs. 

52,700 

21,709 

795,581 

11,704,444 

4,824,222 

176,795,778 

Total  annuel.     .     .    3,554,447  m.       869,960  k.      193,324,444fr. 

Quant  aux  mines  dW,  il  estimait  à  la  même  époque,  leur  produc- 
tion, comme  Texprime  le  tableau  suivant: 

Hines  Harcs  Kilogr.  Taleur 

d^or.  de  France.  En  francs. 

Europe.  .     .    .      5,300  1,297  4,467,444 

Asie  boréale.    .      2,200  538  1,853,111 

Amérique.   .    .    70,647  17,291  59,557,889 

78,147  19,126  65,878,444 

D'où  l'on  voit,  que  Tor  et  Targent  réunis,  forment  une  valeur  de 

Europe.      .    16,171,888  fr. 
Asie  boréale.     6,677,535 
Amérique.  .  256,553,667 
Total.      .  259,202.888  fr. 

Ces  nombres  difipèrent  peu  de  ceux  que  M.  Coquebert  de  llfontbret 
avait  réunis  de  son  côté. 

2701.  Le  principal  changement  survenu  dans  ces  appréciations , 
résulte  de  l'exploitation  active  des  mines  d'or  de  la  Sibérie,  dont  le 
produit  augmente  chaque  année.  Le  produit  annuel  de  ces  mines 
s'élevait  à  peu  près,  en  1826,  à  700  kilogr.,  d'après  la  moyenne  de 
quelques  années.  Mais  cet  accroissement  ne  peut  avoir  d'influence  sur 
le  chiffre  général. 

Une  autre  circonstance  est  venue  dans  ces  dernières  années  trou- 
bler la  production  générale  ;  mais  elle  n'a  présenté  qu'une  influence 
momentanée.  Ce  sont  les  guerresqui  ont  été  nécessaires,  pour  établir 
l'indépendance  des  États  de  l'Amérique  du  sud.  Depuis  1821,  jusqu'en 
1825,  ces  guerres  ont  tellement  réduit  le  chifl^re  de  la  production,  que 
l'on  a  cru  pouvoir  attribuer  à  cette  circonstance,  le  trouble  universel 
qui  s'est  fait  sentir  récemment  dans  les  relations  commerciales  de 
tous  les  peuples  civilisés. 

Ce  sont  là  ,  du  reste ,  choses  momentanées  ou  de  peu  d'influence 
dans  un  ensemble  de  considérations  ou  de  chiffres,  qui  reposent  en 
général  sur  les  moyennes  établies  d'après  une  longue  suite  d'années. 
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Ea  les  rappelant,  nous  ne  craignons  pas  que  les  rapports  qu'ils  expri- 
maient soient  altérés  maintenant. 

Avant  de  les  énoncer,  il  faut  observer  que  les  données  nous  man- 
quent entièrement,  en  ce  qui  concerne  la  production  de  Tlntérieur  de 
l'Afrique ,  de  TAsie  centrale,  du  Tunquin,  de  la  Chine  et  du  Japon  ^ 
pays  dont  quelques-uns  paraissent  fort  riches  en  exploitations  d'or. 

2702.  Relativement  aux  pays  connus,  M.  de  Humboldt  observe  d'a- 
bord, que  le  rapport  de  l'or  à  l'argent  est  à  peu  près  le  même  dans 
l'ancien  ou  le  nouveau  continent.  En  Amérique,  il  estdel  à46;  en  Eu- 
rope, y  compris  la  Russie  asiatique,  de  1  à  ^iO. 

t'illustre  voyageur  cherche  ensuite  à  évaluer  la  masse  des  métaux 
précieux,  que  le  nouveau  continent  a  versés  sur  le  |;lobe;  et  il  arrive 
aux  résultats  suivants  : 

Valeur  de  Por  et  de  l'argent  retirés  des  mines  d'Amérique ,  depuis 
1492  jusqu'en  1803. 

vnrofficf  r^«  )  Colouics  cspaguoles.    21,184,569,000  fr. 
jsnregisiresj     j^^       portugaises.      3,593,856,000 

Non  enregistré»  i^<>^^**^^  espagnoles.      4,284,000,000 
won  enregisires  J     ,^        portugaises.        897,750,000 

29,960,176,000  fr. 

Cette  évaluation  suffisamment  exacte  ,  en  ce  qui  concerne  les  mé- 
taux enregistrés,  ne  repose  plus  que  sur  des  approximations  à  Tégard 
des  métaux  non  enregistrés,  versés  dans  le  commerce  par  la  contre- 
bande. On  parviendra  difficilement  à  une  connaissance  plus  exacte 
de  cette  dernière  somme,  dont  M.  de  Bumboldt  a  discuté  les  éléments 
partiels  avec  le  plus  grand  soin  ,  et  on  tenant  compte  de  tous  les  dé- 
tails de  localité,  qui  ont  tant  d'influence  en  pareil  cas. 

H  faut  évaluer  maintenant ,  Tor,  et  l'argent  déjà  extraits  ,  que  les 
conquérants  ont  rencontré  dans  le  Nouveau-Monde ,  et  qui  sont  de- 
venus leur  butin.  M.  de  Humboldt ,  d'après  des  recherches  fort  éten- 
dues, se  trouve  conduit  à  réduire  cette  somme  à  un  chiffre  qu'on 
trouvera  bien  modique ,  si  l'on  s'en  rapporte  à  l'impression  générale 
qui  reste  dans  tous  les  esprits ,  quand  on  a  lu  quelques  ouvrages  con- 
cernant la  conquête  de  l'Amérique.  Il  ne  l'évalue  qu'à  131,000,000  de 
francs ,  environ. 

2703.  Voici  maintenant ,  comment  M.  de  Humboldt  évalue  la  dis- 
tribution de  ces  valeurs  à  la  surface  du  globe. 

Butin  des  conquérants  de  l'Amérique.  .    .  131,250,000  fr. 

Produit  des  mines  américaines,  de  1492 

à  1803 29,960,175,000 


Total.    .     .  30,091,425,000 

Il  est  resté  en  Amérique 803,250.000 

Passé  directement  en  Asi€ 698,250,000 

Versé  en  Europe 28,589,925,000 


Total.    .    .     30,091,425,000 
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Si  l'on  cherche  mainlenant  ce  que  sont  devenus  ces  28  milliards 
im|>ortés  en  Europe ,  on  est  forcé  d'admettre  qu'ils  ont  éprouvé  une 
réduction  bien  considérable.  Forbonnals  a  cherché ,  dans  le  temps , 
à  démontrer  que  la  moitié  de  cette  somme  avait  été  absorbée  par  le 
commerce  de  Tlnde  et  du  Levant  ;  et  que  le  quart  avait  disparu  par 
les  fontes ,  Textréme  division  en  bijoux  ,  etc.  ;  et  que  le  dernier  quart 
formait  seul  la  masse ,  circulant  alors  en  Europe ,  en  numéraire.  11 
révaluait  à  7,500,000,000  de  francs. 

Selon  M.  de  Humbold ,  cette  masse  formerait  une  somme  de 
8,603,000,000  ,  ce  qui  difiFère  peu,  quoique  les  bases  du  calcul  soient 
bien  différentes.  Pour  donner  une  idée  générale  de  ce  mouvement, 
nousallons  établir  ici, la  balance  approximative  d'une  annéemoyenne, 
d'après  les  renseignement  réunis  et  discutés  par  M.  de  Humboldt. 

Sommes  renée»  Id.  soriie* 

en  Europe.  de  l'Europe. 

-        .  ,  (  Par  l'Amérique 228,575,000  f.  » 

Fourmes  J  p^^.  ^Europe  et  la  Sibérie.    21,000,000  »> 

Total  des  sommes  versées.   .    249.375,000  f. 

i Par  l'Asie,  commerce  du  Levant.    .    .    .  21,000,000 

Absorbées  hd.  Route  du  cap  de  Bonne-Espérance.    .  91,875,000 

/id.  VoiedeKiacbla  etdeTobolsk.   .     .    .  21,000,000 
Disparues  par  les  fontes  ,  et  la  conversion  en  vaisselle 

ou  bijoux 31,500,000 

Total  des  sommes  sorties  de  la  circulation.   .    .    .  Z  J 65,375,000 

Accroissement  annuel  du  numéraire 84,000,000 

2704.  Les  effets  de  cette  accumulation  ne  sont  guère  sensibles, 
car  le  capital  de  l'Europe  ne  s'accroft  que  de  1  pour  100  par  an  ;  et 
comme  la  population  augmente ,  et  que  la  masse  des  marchandises 
en  circulation ,  s'accroît  avec  elle  ;  on  peut  croire  que  le  prix  du  blé 
exprimé  en  numéraire ,  est  fixé  pour  longtemps.  Il  est  vrai,  qu'il  a 
triplé  presque  subitement  entre  1570  et  1595 ,  époque  mémorable 
dans  les  fastes  du  commerce  ;  mais,  l'efiFet  produit  par  l'exploitation 
des  mines  du  Nouveau-Monde ,  semble  avoir  pris  son  assiette ,  dès 
l'année  1636. 

Mais,  c'est  assez  nous  arrêter  sur  ces  idées  générales.  Nous  allons 
maintenant  nous  occuper  de  la  France ,  en  particulier,  dont  le  numé- 
raire est  évalué  au  tiers  ou  au  quart  de  celui  de  l'Europe  entière. 

2705.  Nous  avons  réuni  dans  les  tableaux  suivants ,  les  résultats, 
publiés  par  l'administration  des  douanes ,  concernant  le  mouvement 
annuel  des  métaux  précieux.  Mille  causes  s'opposent  à  l'exactitude 
des  renseignements ,  en  semblable  matière.  Aussi ,  ne  faudrait-il  pas 
compter  d'une  manière  absolue ,  sur  les  faits  de  cette  nature. 

Si  l'on  s'en  rapportait  à  l'ensemble  de  ces  résultats,  il  paraîtrait 
que  l'importation  des  métaux  précieux  en  France  ,  s'est  élevée , 
dans  ces  dernières  années ,  à  un  chiffre  bien  supérieur  à  celui  de 
l'exportation. 


3i0 
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Nous  avons  monlré ,  que  les  méthodes  d*affinage  en  usage  aujour- 
d'hui en  France,  y  ont  fait  naitre  une  industrie  qui  s'exerce  sur  des 
capitaux  très- considérables.  Le  mouvement  de  métaux  précieux ,  qui 
en  est  résulté ,  vient  encore  troubler  toutes  les  conséquences  écono- 
miques, qui  pourraient  être  tirées  des  chiffres  réunis  dans  ces  tableaux. 

Par  ces  motifs,  il  faut  les  considérer  comme  uniquement  propres  à 
donner  quelques  renseignements  de  détail ,  sans  que  Ton  puisse  en 
tirer  aucune  idée  sérieuse  d'ensemble. 


Argent. 


IMPORTATION. 


EXPORTATIOn. 


En  lingois. 

Bounayo. 

En  lingoti. 

Honnayé. 

1819 

2,646  k. 
545,365^  è20 

258,352  k. 

» 

374,675  k. 

18i2 

378,748  520 

1,069  700 

88,894 

1823 

170,242  240 

466,719 

2,104  000 

60,309 

1824 

237,743  528 

484,042  690 

497  400 

90,446  024 

1829 

181,615  897 

441.007  950 

31,588  039 

101,112  996 

1830 

220,422  335 

639,583  140 

9,764  800 

97,332  231 

1831 

212,794  149 

766,118  825 

21,475  950 

53,965  390 

1,370,833  369 

3,434,572  125 

56,499  889 

866  J34  641 

L'importation  excède  Texportation  de  3,882;  170  k.  964 
Or. 


IBPORTATION. 


EXPORTATION. 


1819 

1822 
1823 
1824 
1829 
1830 
1831 


En  lingots. 
3,234  k. 
3,644  190 
1,801  824 
4.757  935 
5,244  165 
4,704  572 
2,880  448 

23,267  134 


Monnayé.  En  lingots.                Monnayé. 

9,479  k.  »                     4,646  k. 

10,367  450  3,813  600       8,721  670 

22,485  640  16,480  328  14,000  600 

28,270  283  16,141  605        4,976  475 

4,261  315  12,377  230        1,583  850 

11,^83  445  7,619  006       5,106  950 

5,133  660  2,914  580        1,598  755 

91,280  793  5^,346  349  40,637  300 


En  sept  années 


\lmportaU«n.tet.|3,|6^''««)    «4,547  k. 
(Exportation.  (^3t»S9.J|«     '«)      99,983     ( 


927 
(Exportation.  (^3U  59.346      3«)      ^^^      ^, 

L^importation  excède  Texportation  de  14,564  k.  378 

BiLLOIl. 

Importation. 

4-221  k. 
5,386 


Exportation. 


1820 
18^1 
1822 
1823 
1824 
1829 
1830 
1831 


10,889 
14.762 
33,781 
88,926 
107,283 
84,308 

348,556 


62 

620 
657 
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En^buH années,  l'^pî^tjo-  ^iS^^U. 

Ou  donne  le  nom  de  hillon^  aux  monnaies  ou  matières  d*or  et  d'ar- 
gent qui,  étant  à  un  titre  inférieur  au  litre  légal ,  ne  conviennent 
qu'à  la  refonte. 

2706.  Pour  rendre  ces  divers  tableaux  plus  comparables,  on  a 
réuni  dans  la  table  suivantc^ce  qui  concerne  For  ou  l'argent  en  mon- 
naies ou  en  lingots,  en  transformant  toutes  les  quantités  d'or  ou  d'ar- 
gent réunis ,  en  valeurs.  Ce  n'est  point  une  valeur  réelle  que  Ton  a 
voulu  exprimer;  mais  la  même  valeur  conventionnelle  étant  adoptée 
pour  toutes  les  matières  importées  ou  exportées ,  le  résultat  général 
serait  exact ,  si  les  renseignements  avaient  la  précision  nécessaire. 
Nous  devons  répéter  encore  que  l'administration  elle  même ,  les  re- 
garde comme  fort  incertains,  par  des  motifs  que  chacun  appréciera 
facilement;  mais  parmi  lesquels  doit  figurer  au  premier  rang,  le 
soin  que  prend  le  commerce  maritime  de  masquer  le  numéraire  qui 
fait  partie  de  ses  cargaisons,  pour  éviter  de  le  faire  figurer  sur  un 
manifeste ,  que  les  chances  de  la  mer  exposent  à  tomber  entre  les 
mains  des  forl)ânts. 

Faleur  des  matières  d'or  et  d'argent  en  lingots  ou  monnaies. 

Importations.  Eipcrtfttions. 

fr.  fr. 

1819  87,621,489       88,171,034 

1820  •    109,872,796       89,742,053 

1821  126,311,000  176,694,083 

1822  185,961,273  56,468,974 

1823  200,531.428  106,498,106 

1824  244,>82,108  83.191,840 

1825  251,424,068  134,648,066 

1826  173,477,053  174,642,151 

1827  68,869,018       31,471,931 

1828  -208,101,075  28,571,564 

1829  147,041,209  66,423,453 

1830  211,965,446  59,597,474 

1831  219,824,919  28,628,273 


2,243,282,582  1,124,749,002 

(  L^importalioD  des  matières  d'or  et  d'argent  en 
En  treize  années.  )  lingots  et  argent  monnayé,  est  évaluée  à2,243,282.58S) 
I  L'exportation  à  1,124,749,002 

Ce  qui  donne  un  excédant  en  importation  de  1,118,535>580  f. 

Ce  résultat  définitif  jette  évidemment  beaucoup  de  doute  sur  les 
renseignements  qui  l'établissent;  car  on  ne  saurait  raisonnablement 
admettre,  que  la  masse  des  métaux  précieux  se  soit  accrue  en  France, 
en  treize  années,  de  la  valeur  de  plus  d'un  milliard.  S'il  en  était  ainsi, 
la  dépréciation  des  métaux  précieux  marcherait  d'une  manière  bien 
l>lus  rapide.  Tout  cela  exigerait,  comme  on  voit,  une  étude  attentive, 
et  certes,  le  sujet  est  bien  digne  de  l'attention  des  économistes. 
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2707.  Pour  compléter  les  renseignements  qui  précèdent,  nous  don- 
nerons les  tableaux  d'importation  ,  et  d'exportation  relaléfs  aux  ou- 
vrages d'orfèvrerie,  et  aux  débris  ou  regrets  d'orfèvre;  on  remar- 
quera ,  toutefois ,  que  les  ouvrages  sont  des  produits  de  l'industrie , 
tandis  que  les  regrels  sont  une  matière  première,  une  sorte  de  mine- 
rai destiné  à  l'exploitation. 

OUVRAGES   D'OR   ET   D'àRGENT. 
Importations, 


Orfèvrerie;  vermeil  et 

bijoux  d'or  et  d'argent. 

Regrets  d'orfèvre. 

Total  par  année. 

francs. 

francs. 

francs. 

1819 

36.510 

• 

36.510 

1820 

63.125 

99.990 

163.115 

1821 

33.528 

166.056 

199.584 

1822 

47.830 

149.127 

196.957 

1823 

31.384 

100.485 

131.869 

1824 

53.781 

168.033 

221.814 

1825 

188.906 

2.326.710 

2.515.616 

1826 

76.195 

233.043 

309.238 

1827 

43.221 

815 

44.036 

1828 

92.513 

2.697.105 

2.789.618 

1829 

129.121 

1.227.540 

1.356.661 

1830 

134.495 

4.474.440 

4.608.935 

1831 

82.113 

2.137.830 

2.219.945 

Totaux. 

1.012.722 

13.781*174 

14.793.896 

Exportations. 


Orfèvrerie,  vermeil 

et 

Regrets  d'orfèvre. 

Total  par  année.! 

bijoux  d'or  et  d'argent. 

francs. 

francs. 

francs. 

1819 

6.895.608 

» 

6.895.608 

1820 

5.051.400 

570 

5.051.970 

1821 

6.179.090 

990 

6.180.080 

1822 

3.849  601 

7 

5.849.608 

1823 

3.670.021 

3.670.021    1 

1824 

3.865.302 

3.865.026 

1825 

4.483.356 

4.483.356     | 

1     1826 

5.3-24.701 

5.324.731    1 

1827 

2.882.220 

2.882.220    ! 

1828 

3.569.424 

3.569.424     ! 

1829 

5.310.943 

3.310.943 

1830 

2.300.771 

2.300.771 

1831 

1.597.511 

1.597.511 

j  Totaux. 

52.979.702 

1.567 

52.981.269 
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Sous  un  certain  rapport,  il  convient  de  distin^^^uer,  dans  ces  deux 
derniers  tableaux,  les  produits  ouvragés  de  nos  fabriques,  delà  ma- 
tière première,  qui  vient  en  partie  les  alimenter.  Ainsi,  il  faut  établir 
le  compte  ou  balance,  de  la  manière  suivante  : 

Produits  ouvragés.  —  Exportation  52,979.702 
Importation     1,013,722 

51,966,980 
Ce  qui  représente  un  excédant  annuel  d'environ  4,000,000  en  faveur 
de  Texportation. 

Regrets  d'orfèvre.  —Importation  13,781,174 
Exportation  1,567 


13,789,607 
Ce  qui  représente  une  importation  annuelle  d'environ  1,000,000,  pour 
cette  matière  première,  qui  vient  se  réunir  à  celle  qui  résulte  des  tra- 
vaux de  nos  orfèvres  et  bijoutiers ,  pour  être  traitée  comme  un  véri- 
table minerai  d'or  ou  d'argent. 

2708.  Enfin,  grâce  à  la  perfection  toujours  croissante,  des  précieux 
tableaux  que  publie  l'administration  des  douanes,  on  peut  établir 
maintenant,  d'une  manière  assez  exacte,  les  destinations  diverses  des 
produits  exportés.  Nous  donnons  ici  ce  tableau ,  pour  l'année  1831. 
On  n'a  pas  compris  les  colonies  françaises  dans  ce  tableau ,  bien  que 
^exportation  y  soit  considérable,  parce  que  le  monopole  y  est  assuré 
à  nos  fabriques. 


DESTINATION. 


Relgiqne.  .  .  . 
Angleterre.  .  . 
Espagne.  .  .  . 
Sardaigne.  .    .    . 

Suisse 

Allemagne.  .  . 
Turquie.      .    .     . 

Egypte 

Etals-Unis.  .  .  . 
Mexique.  .  .  . 
Diverses  localités. 


Totaux.    . 


Orfévkerie 


d'or. 


fr. 

357 
2.108 
1.630 

11.819 
9.085 

14.499 


46.168 

13.208 

4.073 

30.582 


133.429 


d'arg. 


fr. 

16.217 

24.882 

21.492 

8.952 

172.490 

142.910 

219.060 

3.355 

58.601 

22.901 

36.620 


727.480 


BiJODX 

d'or. 


fr. 

39.464 
45.974 
50.090 
35.631 
30.360 
89.049 
11.532 
500 
67.796 
67.240 
258.603 


696.239 


Or. 


battu ., 

tiré, 

laminé. 


fr. 

389.250 
9.000 
105.000 
139.500 
238.470 
523.500 
24.000 

*18.b6o 


89.400 


1.536.120 


filé  sur 
soie. 


fr. 

106-400 
19.000 

283.438 

49.250 

13.350 

1.500 

2.000 

1.750 


122.375 


Plaqués. 


fr. 

165.120; 
108. 
227, 
281 
113.830' 
784.050* 
150.240 
8.690 
200.220 
115.100 
1.499.870 


599.063  2.054.480 


On  remarquera,  dans  ce  tableau,  le  chifiFre  élevé  de  l'exporta- 
tion du  plaqué,  qui,  parmi  toutes  ces  matières,  est  celle  où  la  valeur, 
due  au  travail,  est  la  plus  forte  relativement  à  celle  de  la  matière 
brute. 
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CHAPITRE   X¥. 

Fabrication  du  laiton. 

Obsebvatiow  sur  le  cuivre  jaune  ;  par  M.  Chaudet  ;  Jnn,  des  mines, 

T.  3,  p.  82,  série  I. 
MÉMOIRE  sur  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc;  par  JI.  Cooper  ; 

jinn,  des  mineSy  T.  8,  p.  65,  série  ï. 
MÉxoiRE  sur  l'emploi  de  la  blende  dans  la  fabrication  du  laiton  ; 

par  M.  Bouchei  ;  ^nit.  des  mines»  T.  3,  pajjpe  227,  série  I. 
Essais  sur  Vemploi  de  la  blende  dans  la  fabrication  du  laiton  ; 

par  M.  Berlhier  ;  Ann^  des  mines,  T.  3,  page  345,  série  I. 
Rapport  au  conseil  des  mines  sur  l'état  des  fabriques  de  laiton  ; 

Jnn.  des  mines,  T.  3,  p.  377,  série  I. 
Akaltse  des  principaux  produits  de  la  fabrication  du  laiton ,  au 

moyen  de  la  calamine  et  de  la  blende  ;  par  M.Bcrlliier;  Jnn,  des 

mines,  T.  3,  p.  461,  série  I. 
Proc&dês  employés  à  Slolberg  pour  la  fabrication  du  laiton  ;  Jou  r- 

nal  des  arts,  T.  2,  p.  12. 
Comparaison  du  laiton  de  France  et  du  laiton  anglais]  Journal 

desartSfT.Q.p.oOO. 
Procédé  pour  perfectionner  le  laiton;  Journal  des  arts,  T.  2, 

page  392. 

2709.  On  a  déjà  fait  connaître  les  propriétés  et  la  composition  du 
laiton  ;  mais  Timportance  de  cet  alliage  remarquable ,  exigeait  un 
chapitre  spécial  pour  sa  fabrication ,  qui  se  rattache  du  reste ,  auic 
procédés  métallurgiques,  sous  tous  les  rapports. 

Le  laiton  proprement  dit,  est  un  alliage  de  cuivre  el  de  zinc;  mais 
il  entre  quelquefois  un  peu  de  plomb  dans  sa  composition. 

Allié  au  zinc,  le  cuivre  prend  une  couleur  d'or  ;  il  conserve  de  la 
ductilité,  à  froid  -,  peut  se  réduire  en  fils  très-fins,  en  lames  ou  même 
en  feuilles;  il  résiste  mieux  à  Taction  de  Tair  humide,  et  prend  plus 
difficilement  le  vert  de  gris  ;  enfin ,  il  est  plus  fusible  qu'à  Tétai  de 
pureté. 

Outre  ces  avantages,  qui  sont  déjà  fort  grands,  le  laiton  en  ofiFre 
un  autre ,  c'est  d'être  moins  cher  que  le  cuivre.  Toutes  ces  circons- 
tances expliquent  suffisamment  Timportance  de  sa  fabrication. 

Les  usages  du  laiton  sont  bien  connus.  Il  se  moule  facilement ,  et 
sert  ainsi  à  produire  une  foule  d'ustensiles,  de  garnitures,  d'instru- 
ments de  physique  ou  de  chimie,  de  pièces  de  machines,  etc.  Laminé 
et  réduit  en  feuilles ,  il  entre  dans  le  commerce ,  en  lames  plus  ou 
moins  épaisses  qui  servent  aux  travaux  du  chaudronnier ,  ou  en 
feuilles  minces  qui  portent  le  nom  de  clinquant.  Le  laiton  en  fil  est 
employé  directement  dans  une  foule  de  circonstances  ;  il  sert  d'ail- 
leurs à  produire  les  épingles. 
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2710.  Les  matières  propres  à  fournir  le  zinc,  que  Ton  emploie  pour 
la  fabrication  du  laiton  sont ,  !<>  le  zinc  métallique  lui  même  ;  3o  la 
calamine;  5»  le  kiess ou  cadmieàes  hauts-féurneaux;  4o  la  blende 
grillée.  Le  cuivre  employé  dans  cette  fabrication,  est  ordinairement 
à  rétatde  cuivre  rosette.  On  introduit,  en  outre,  dans  la  compo- 
sition ,  et  en  quantités  variables ,  de  la  mitraille  rouge  et  jaune ,  ou 
débris  d*ustensiles  de  toutes  sortes,  en  cuivre  rouge  et  en  cuivre 
jaune. 

.La  calamine  doit  avoir  été  préalablement  grillée,  puis  réduite  en 
poussière  très-fine.  On  Pamène  à  cet  état  en  l'écrasant  sous  deux 
grandes  meules,  dans  un  moulin  semblable  aux  moulins  à  huile;  en- 
suite, on  la  blute. 

Le  choix  de  la  calamine  exige  quelques  précautions.  Cette  subs- 
tance contient  souvent  du  silicate  de  zinc,  qui  ne  se  réduit  pas  à  la 
température  des  fours  à  laiton.  On  pourrait  sans  doute  remédier  à 
cet  inconvénient,  par  Taddition  d'une  dose  convenable  de  chaux  ou 
de  carbonate  de  chaux  au  mélange.  M.  Berlhier  a  donné  les  analyses 
suivantes  de  la  calamine  de  la  Vieille  Montagne,  employée  à  Tusine 
de  Jemmapes. 

Calamine  Calamine  Calamine 

mal  grillée.  excellente.  ordinaire. 

Oxide  de  zinc 66,0  69,0  6^,7 

Oxide  de  fer 2,9  7,4  8,3 

Eau  et  acide  carbonique.  .  28.5  0,2  7,i2 

Silice  et  sable 2,6  22.0  19.5 

100,0  93^6  9V 

Si  toute  la  silice  était  à  Tétat  de  silicate ,  la  presque  totalité  de 
Toxide  de  zinc  serait  garantie  de  la  réduction ,  dans  la  seconde  et  la 
troisième  variété.  11  n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi  ;  mais  la  perte  est 
pourtant  fort  grande ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

On  grille  la  calamine  en  tas  pyramidaux  ou  dans  des  fours,  comme 
lorsqu'il  s'agit  de  l'extraction  du  zinc. 

On  recueille  le  kiess  (1790)  dans  beaucoup  de  hauts-fourneaux  : 
c^est  une  matière  analogue  à  la  calamine  grillée,  mais  beaucoup  plus 
riche  :  elle  renferme  un  peu  de  plomb ,  et  elle  est,  à  cause  de  cela  , 
très-propre  à  améliorer  la  qualité  du  laiton.  On  prépare  le  kiess  , 
comme  la  calamine,  c'est-à-dire,  qu'on  le  blute  après  l'avoir  passé 
sous  les  meules. 

Le  cuivre  rosette  de  Drontheim,  passe  pour  un  des  meilleurs  qu'on 
puisse  employer,  pour  fabriquer  le  laiton.  Il  contient  un  peu  de 
plomb,  et  ne  renferme  d'ailleurs  ni  fer,  ni  soufre,  ni  étaln.  Sa 
grande  porosité  favorise,  en  outre,  la  formation  du  laiton. 

La  mitraille  rouge  peut  remplacer  le  cuivre  rosette;  on  a  reconnu 
qu'elle  avait  la  propriété  de  rendre  le  laiton  sec. 

La  mitraille  jaune  (2179)  est  du  vieux  laiton  souillé  par  du  plomb, 
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de  rétaln  ,  de  l'argent ,  du  fer,  etc.  ;  elle  a  aussi  la  propriété  de  four- 
nir du  laiton  sec. 

2711.  Gomme,  à  Taide  de  la  calamine,  on  ne  peut  pas  introduire 
dans  le  laiton  plus  de  97  à  28  centièmes  de  zinc,  on  est  obligé  d'a- 
jouter une  certaine  quantité  de  zinc  métallique,  qu'on  plonge  dans  la 
matière  fondue  ,  quelques  instants  avant  de  la  couler. 

On  est  même  dans  Tusage  de  faire  deux  opérations,  pour  préparer 
le  laiton  :  dans  la  première ,  on  obtient  un  alliage  qui  ne  renferme 
que0,20  de  zinc,  et  qu'on  nomme  Arcot;  dans  la  seconde  ,  on  com- 
bine à  Varcot  une  nouvelle  |>roportion  de  zinc  pour  la  transformer 
en  laiton.  Les  manipulations  qu'exigent  chacune  de  ces  opérations 
sont  absolument  les  mêmes,  et  l'on  fait ,  à  volonté ,  dans  les  mêmes 
f6urs ,  soit  de  l'arcot ,  soit  du  laiton. 

Cette  division  de  la  fabrication  du  laiton  est  non-seulement  inutile, 
mais  elle  occasionne  de  grands  frais  de  combustible  et  de  main  d'oeu- 
vre, qui  peuvent  être  évités.  II  suffit,  comme  on  l'a  dit,  d'ajouter  en 
zinc  métallique ,  à  la  fin  de  la  fonte ,  tout  ce  qui  manque  à  la  compo- 
sition et  que  la  calamine  n'a  pas  pu  fournir. 

Le  kiess  ou  la  blende  grillée  présentent  les  mêmes  phénomènes  que 
la  calamine.  Ces  matières  ne  peuvent  guère  fournir  de  laiton  mar- 
chand ,  sans  addition  de  zinc. 

Depuis  quelques  années ,  l'activité  qu'ont  pris  les  usines  à  zinc  a 
rendu  plus  facile  et  plus  profitable  la  fabrication  directe  du  laiton.  Il 
est  probable  que  les  procédés  basés  sur  l'emploi  des  oxides,  quelle 
qu'en  soit  Torigine ,  disparaîtront  partout ,  pour  faire  place  au  pro- 
cédé direct.  Celui-ci ,  employé  d'abord  en  Angleterre,  a  été  adopté  par 
nos  usines.  Aussi ,  l'importation  de  la  calamine  qui  les  alimentait 
est-elle  à  peu  près  nulle  aujourd'hui. 

2712.  La  fabrication  du  laiton  s'opère  dans  des  creusets  disposés 
dans  un  fourneau  dont  la  forme  a  éprouvé  peu  de  changements,  de- 
puis que  cet  art  a  pris  quelque  importance. 

Les  fours  (pi.  59)  ont  la  forme  d'un  d6me  ou  d'un  four  de  boulan- 
ger ,  surhaussé  et  ouvert  à  la  partie  supérieure  p  ;  leur  hauteur  égale 
leur  diamètre  ;  elle  est  d'environ  15  décimètres.  Le  sol  est  formé  par 
une  plaque  de  fonte  k^  percée  de  onze  trous  et  recouverte  d'une 
couche  d'argile  réfractaire  m,  fortement  tassée ,  et  épaisse  de  quel- 
ques centimètres.  A  chaque  trou  ,  on  adapte  une  buse  /,  en  fonte ,  de 
6  à  7  centimètres  de  diamètre,  qui  saille  à  peine  au  dessus  du  sol  ; 
c'est  par  ces  biises,  que  l'air  nécessaire ,  à  la  combustion,  s'introduit 
dans  le  fourneau  ,  et  que  les  escarbiUes  tombent  dans  le  cendrier,  qui 
se  trouve  sous  la  plaque  de  fonte.  L'ouverture  ménagée  à  la  porte 
supérieure,  est  circulaire  et  a  trois  à  quatre  décimètres  de  diamètre; 
elle  est  garnie  d'une  couronne  en  fonte.  On  la  ferme  à  volonté,  au 
moyen  d'un  plateau  en  terre  cuite,  épais  de  deux  à  trois  centimètres; 
c'est  par  cette  ouverture  qu'on  introduit  les  pots  dans  les  fOurs , 
qu'on  les  en  relire ,  etc. 
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Plusieurs  fowrs  sont  accolés ,  et  ordinairement  disposés  sur  une 
seule  ligne ,  sous  une  même  hotte  de  cheminée. 

Chaque  four  renferme  huit  pots  dont  la  capacité  est  telle,  qu'ils 
peuvent  contenir  ensemble  la  quantité  de  matière  nécessaire  pour 
produire 50  à  60  kilogr.  de  laiton. 

On  met  un  grand  soin  dans  le  choix  des  argiles  destinées  à  fabri- 
quer les  pots  ou  creusets.  En  général.  Il  faut  se  servir  de  celles  dont 
rusage  a  consacré  la  bonne  qualité ,  pour  la  fabrication  des  creusets 
de  verrerie.  Il  faut ,  d'ailleurs ,  les  fabriquer  d'après  les  mêmes  prin- 
cipes et  avec  les  mêmes  précautions.  Ses  pots  durent  quelquefois  jus- 
qu'à six  semaines;  terme  moyen ,  ils  servent  pendant  quinze  jours. 

2713.  Lorsque  le  laiton  est  formé  et  bien  fondu ,  on  le  coule  ,  soit 
en  planches,  soit  en  bandes  de  différentes  grandeurs,  entre  deux 
plaques  de  granité,  mobiles  Tune  sur  l'autre.  Pour  sept  fours  on  a 
ordinairement  trois  jeux  de  pierres. 

Chaque  moule  est  composé  de  deux  pierres  plates  rectangulaires , 
posées  l'une  sur  l'autre  et  conservant  entre  elles  un  intervalle  déter- 
miné par  des  barres  de  fer  qui  forment  un  cadre  dans  lequel  se  coule 
le  laiton.  Sur  un  des  côtés  du  moule,  ce  cadre  est  interrompu  pour 
permettre  l'arrivée  du  métal.  En  avant  de  cette  rigole,  on  dispose 
une  gueule  en  argile  qui  rend  la  coulée  plus  facile. 

La  pierre  inférieure  est  posée  sur  des  madriers;  la  pierre  supérieure 
est  fixée  par  des  traverses  et  des  écrous.  Au  moyen  d'un  treuil ,  on 
soulève  à  volonté  la  pierre  supérieure ,  et  tout  le  moule  lui-même 
au  besoin. 

La  qualité  des  moules  est  d'un  grand  intérêt.  C'est  une  espèce  de 
granité,  tiré  des  carrières  de  Basanches^  vis-à-vis  le  mont  Saint- 
Michel,  que  l'on  emploie  ordinairement.  Ces  pierres  ont  besoin  de 
résister  à  l'impression  de  la  chaleur  du  métal  incandescent,  sans  se 
fendre  et  sans  se  calciner.  On  en  revêt  la  surface  d'un  enduit  argi- 
leux, qui  doit  être  aussi  mince  que  possible  et  bien  uni.  Avant  de 
couler  le  laiton  dans  ces  moules,  l'enduit  argileux  ,  séché  d'abord  à 
l'air  ,  est  cuit  à  un  feu  de  charbon.  La  première  coulée  donne  néan- 
moins une  table  de  laiton  gâtée  par  des  soufflures ,  mais  ce  défaut 
disparaît  dans  les  suivantes.  On  peut  couler  vingt  ^ilaques  ,  sans  re- 
faire l'enduit  argileux. 

On  ne  brûle  dans  les  fours  que  de  la  houille,  quoiqu'on  ait  pensé 
pendant  longtemps,  que  l'emploi  de  ce  combustible  rendait  le  laiton 
aigre  et  cassant.  Pour  le  travail  du  laiton  ,  il  faut  de  la  houille  col- 
lante et  forte;  il  est  nécessaire  aussi  d'en  employer  une  certaine  quan- 
tité en  gros  morceaux  ;  cependant ,  comme  celle-ci  est  plus  chère  que 
la  houille  menue  ,  on  peut  la  remplacer,  en  grande  partie  ,  par  der 
mottes  ,  faites  avec  du  poussier  pétri  avec  de  l'eau,  dans  laquelle  on 
délaie  un  peu  d'argile. 

2714.  Le  four  étant  garni  de  pots  vides  et  chauffé  au  rouge,  un 
ouvrier  sort  un  de  ces  pots  et  un  autre  ouvrier  le  remplit  jusqu'au 
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bord  d*un  mélange ,  préparé  d'avance  ,  de  calamine  et  de  charbon  ; 
puis  il  enfonce  à  coups  de  niarteau  des  morceaux  de  rosette  ou  d*ar- 
cot  dans  celte  matière ,  et  il  les  recouvre  de  quelques  poignées  de 
mélanç^e  calaminaire.  Le  premier  ouvrier  remet  le  pot  dans  le  four , 
et  en  sort  un  autre ,  que  Ton  charge  de  la  même  manière ,  et  ainsi 
successivement  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  tous  pleins.  La  quantité  de 
matière  que  les  huit  pots  renferment  se  nomme  une  ptes$e;  on  dé- 
signe aussi  par  ce  mot  l'opération  même  d'une  fonte. 

Quand  les  pots  sont  chargés ,  on  jette  à  la  main  dans  le  four  des 
morceaux  de  houille,  de  telle  manière  que  les  buses  en  soient  entou- 
rées et  recouvertes  sans  être  encombrées  ;  ensuite  on  y  verse  un  demi- 
hectolitre  de  houille  menue,  et  enfin  on  y  introduit  trois  ou  quatre 
mottes,  qu'on  place  chacune  eir  travers  de  deux  pots,  voisins  l'un  de 
l'autre.  On  ferme  le  four  avec  son  couvercle ,  en  ne  laissant  qu'une 
ouverture  étroite,  et  on  ménage  la  chaleur  pendant  six  &  sept  heures. 

Au  bout  de  ce  temps,  les  pots  et  les  matières  qu'ils  contiennent 
sont  d'un  rouge-blanc  ;  alors  on  ranime  le  feu,  en  chargeant  le  four 
d'un  demi-hectolitre  de  houille,  et  on  chauffe  fortement ,  pendant 
quelques  instants.  Bientôt,  la  fumée  du  zinc  parait,  ce  qui  est  un  in- 
dice que  la  fusion  et  la  réduction  commencent  ;  on  rallentit  alors  un 
peu  le  feu,  afin  que  le  cuivre  ne  fonde  pas  trop  rapidement ,  et  que, 
traversant  goutte  à  goutte,  le  pot  dans  toute  sa  hauteur,  il  se  trouve 
le  plus  longtemps  possible,  exposé  à  l'action  du  zinc  fondu  ou  en 
vapeur.  Au  bout  de  dix  heures  environ,  l'opération  est  terminée. 

Un  ouvrier  sort  alors  du  four,  le  plus  grand  des  pots  qui  s'y  trou- 
vent, et  il  le  place  sur  le  bord  d'un  fossé  destiné  à  recevoir  toutes 
les  matières  qui  recouvrent  l'alliage  métallique.  On  sort  un  second 
pot ,  que  l'on  débarrasse  de  toutes  les  escarbilles,  on  verse  tout  ce 
qu'il  contient  dans  le  grand  pot,  et  l'on  continue  ainsi  pour  tous  les 
autres  pots.  Un  des  maîtres  fondeurs  prend  letilloul^  espèce  de 
cuiller  en  fer,  fixée  à  un  long  manche  en  bois,  et  avec  cet  instru- 
ment, il  découvre  le  métal;  il  gratte  l'intérieur  du  pot,  pour  détacher 
tout  ce  qui  peut  y  adhérer,  et  il  enlève  l'écume  solide  qui  se  forme 
à  la  surface  du  bain;  celui-ci  étant  bien  net,  on  le  coule. 

On  coule  Tarcot  soit  entre  deux  pierres,  soit  dans  un  fossé  destiné 
à  cet  usage.  Quant  au  laiton,  on  le  coule  toujours  entre  les  pierres, 
soit  en  planches,  soit  en  bandes;  on  enlève  les  bavures  des  pièces  , 
on  les  ébarbe,  et  on  les  porte  aux  cisailles,  pour.en  séparer  les  por- 
.  tions  qui  ont  quelques  défauts  ,  et  pour  les  diviser  en  morceaux  de 
dimensions  convenables. 

Une  fonte  ou  presse  dure  douze  heures. 

2715.  Une  presse  d'arcot  se  compose  de  50  kil.  de  rosette,  quelque- 
fois mélangée  de  mitraille  rouge  ;  30  kil.  de  calamine  ou  d'un  mé- 
lange de  20  de  calamine  et  de  10  de  kiess,  et  de  16  kilog.  de  charbon 
de  bois  pulvérisé.  Ou  obtient,  terme  moyen  ,  57  kil.  d'arcot  en  mor- 
ceaux, et  demi-kil.  de  grenailles,  qu'on  retire  des  cendres  par  le  la- 
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vage.  D'où  il  suit ,  que  cet  alliage  est  composé  de  0,80  de  cuivre  et 
0,20  de  zinc,  avec  un  peu  de  plomb  et  d*élain,  et  que  la  calamine  pro- 
duit dans  Popération,  environ  le  quart  de  son  poids  de  zinc. 

L'arcot  étant  obtenu,  on  procède  à  sa  conversion  en  laiton. 

On  emploie  deux  compositions  différentes,  pour  faire  le  laiton.  La 
première  est  mise  en  usage,  lorsque  Ton  veut  que  cet  alliage  soitsec^ 
propre  à  être  tourné,  et  ayant  la  propriété  de  se  laisser  fendre,  scier 
et  perforer,  sans  se  déchirer  ;  on  le  coule  alors  en  grandes  planches 
dites  plates ,  ou  en  longues  bandes  épaisses  de  sept  lignes ,  dites 
bandes  à  fil.  La  seconde  s'emploie,  lorsqu'on  destine  le  laiton  à  faire 
du  fil  très-fin  et  des  épingles;  il  doit  être  alors  très-ductile  et  très-te- 
nace, mais ,  en  même  temps,  il  est  ce  que  Ton  appelle  gras^  c'est-à- 
dire  qu'il  se  déchire  et  empâte  l'outil ,  lorsqu'on  veut  le  couper.  On 
le  coupe  en  larges  bandes ,  dites  planches  ordinaires  ou  bandes  à 
épingles. 

11  entre  dans  une  presse  de  plate  ou  bande  à  fil  : 

12  kilog.  cuivre  jaune; 
9  de  mitrailles  jaunes  ; 
20,5  d'arcot  ; 

30  du  mélange  de  calamine  et  de  kiess  ; 

16  charbon  de  bois. 

De  plus,  lorsque  la  matière  est  bien  fondue  et  réunie  dans  un  seul 
pot,  on  y  ajoute  3  kilogr.  de  zinc  métallique  en  morceaux.  Le  laiton 
qu'on  obtient  pèse ,  en  y  comprenant  le  produit  des  lavages,  51  kil. 
Cet  alliage  contient  à  peu  près  0,654  de  cuivre  et  0,546  de  zinc ,  plomb 
et  étain ,  et  la  calamine  rend  autant  de  métal  que  dans  la  préparation 
de  l'arcot. 

On  met  dans  une  presse  de  bandes  à  épingles: 

15  kilogr.  cuivre  rosette  ; 
5  de  mitrailles  jaunes  ; 
20  d'arcot; 

30  du  mélange  de  calamine  et  de  kiess  ; 

16  de  charbon. 

De  plus ,  on  ajoute  au  bain  métallique  : 

4  kilogr.  de  zinc  en  morceaux. 

On  suppose  que  le  produit  est  aussi  de  51  kilog.  ;  mais,  comme  les 
rognures  et  grenailles  sont  refondues  dans  les  presses  de  p/a^es,  on 
ignore[queUe  est  celle  des  deux  compositions ,  qui  donne  le  plus  grand 
produit. 

2716.  Les  écumes  de  l'arcot  ou  du  laiton,  contiennent  des  clous, 
des  fragments  de  fil  de  fer ,  etc. ,  qui  proviennent  des  mitrailles  ;  dans 
le  résidu  des  lavages ,  on  trouve  beaucoup  de  petits  grains  métal- 
liques ferrugineux,  qui  doivent  indubitablement  leur  origine  à  l'oxide 
de  fer  que  renferment  la  calamine  et  le  kiess.  Le  fer  ne  se  combine 
donc  point  avec  le  laiton  ,  et  en  eflFet,  on  n'en  découvre  aucune  trace 
dans  celui-ci,  par  l'analyse.  Cependant ,  M.  Berthier ,  à  qui  on  doit 
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c<;s  remarques,  observe  que ,  si  le  fer  est  très-divisé,  qu'on  ne  laisse 
pas  le  bain  assez  longtemps  en  repos,  et  qu'on  ne  Técume  pas  avec 
soin  ,  le  laiton  peut  retenir  un  peu  de  fer  à  Tétat  de  simple  mélange. 
La  présence  de  ce  métal  nuit  beaucoup  à  sa  qualité;  aussi  les  méca- 
niciens se  plaignent-ils,  d'y  rencontrer  quelquefois  des  nœuds  très- 
durs  ,  qui  gâtent  leurs  outils. 

La  fabrication  du  laiton  ne  produit  aucune  scorie,  mais  le  métal  en 
fusion  est  recouvert  par  un  sable ,  composé  de  toutes  les  matières 
étrangères  à  Toxide  de  zinc  que  renferment  la  calamine  et  lekiess. 
Ces  matières  ne  sont  pas  fusibles  à  la  chaleur  du  blanc  naissant,  qui 
est  la  température  des  fours  à  laiton.  On  rencontre,  en  outre  dans 
les  creusets  des  débris  de  houille  carbonisée ,  qu'on  nomme  eèicar- 
billea ,  des  résidus  de  charbon  de  bois ,  etc. 

On  lave  toutes  ces  matières ,  par  un  procédé  fort  simple,  pour  en 
extraire  les  grenailles  métalliques  qu'elles  renferment.  On  commence 
par  les  agiter  dans  un  tonneau  avec  de  l'eau  ;  les  substances  pierreuses 
et  métalliques  se  précipitent  promptement  ;  en  versant  le  liquide  avec 
précaution ,  il  entraine  toutes  les  matières  charbonneuses.  On  passe 
le  sable  qui  a  subi  cette  opération ,  à  travers  un  crible  métallique 
dans  une  cuve  pleine  d'eau;  il  reste  sur  le  tamis  des  morceaux  de 
pierre  et  de  grosses  grenailles  de  laiton  ;  on  sépare  celles-ci ,  en  les 
triant  à  la  main  ;  ensuite ,  on  lave  le  sable  même,  par  le  procédé  du 
lavage  à  la  cuve. 

Ce  lavage  se  fait  dans  un  tamis  circulaire ,  muni  de  deux  anses  et  à 
treillis  métallique;  on  place  des  litsde  grosse  grenaille,  sur  ce  treillis, 
puis  par  dessus  une  couche  de  sable;  l'ouvrier,  tenant  le  tamis  par 
les  deux  anses,  le  plonge  horizontalement  dans  l'eau  et  le  secoue 
doucement.  Il  le  retire  ensuite ,  en  le  tenant  toujours  horizontalement, 
et  il  enlève  avec  un  disque  de  fer  la  couche  supérieure  de  sable ,  qui 
ne  contient  plus  de  particules  métalliques.  Il  met  un  lit  de  nouveau 
sable ,  qu'il  lave  de  même ,  et  il  continueainsi ,  jusqu'à  ce  que  le  tamis 
soit  assez  chargé.  Enfin  ,  il  achève  de  perfectionner  sa  lavée,  en  plon- 
geant à  diverses  reprises  le  ternis  dans  l'eau ,  et  en  enlevant  les  par- 
ties terreuses  qui  viennent  à  sa  surface. 

On  trouve  souvent,  parmi  les  grenailles  de  laiton ,  des  clous  et  des 
morceaux  de  fil  de  fer  ;  elles  sont  mélangées  aussi  d'une  grande 
quantité  des  grains  ferreux  ,  dont  on  a  déjà  fait  mention.  Elles  éprou- 
vent un  grand  déchet  à  la  fonte.  Une  presse  produit  un  demi  à  trois 
quarts  de  kil.  de  grenailles. 

Les  sables  de  rebut  renferment  une  proportion  considérable  d'oxide 
de  zinc  siliceux ,  qui  n'est  pas  réductible  ,  à  la  chaleur  employée  : 

Voici  l'analyse  des  grenailles ,  par  M.  Berthier  : 

Laiton 67 

Fer 23 

Sable  et  silicate  de  zinc.    .    10 

100 
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Le  fer  n*est  pas  combiné,  mais  pour  la  majeure  partie ,  au  moins, 
en  grains  distincts ,  et  à  Tétat  de  simple  mélange. 

L'analyse  du  sable  de  lavage  ,  également  due  à  M.  Berlhier,  jette 
un  grand  jour  sur  les  défauts  inhérents  à  l'emploi  des  calamines  sili- 
ceuses. Elle  prouve  la  nécessité  de  délruire  le  silicate  de  zinc  ou  de 
prévenir  sa  formation  ,  par  l'emploi  d'une  base  puissante.  Ces  sables 
contiennent  en  effet , 


Silicate  de  zinc  66  \  ^'^| 


Silice 18,5 

Oxide  de  zinc.    .     .  47,7 

Fer 7,8 

Laiton 9,0 

Plomb.     .     .     .  0.5 

Sable.       .     .    .     .    23,7 

100,0 

Comme  ces  sables,  traités  par  les  acides,  laissent  de  la  silice 
gélatineuse ,  on  ne  peut  mettre  en  doute  Tétat  de  combinaison  de  la 
silice. 

3717.  Le  dosage  des  matières,  pour  la  fabrication  du  laiton,  varie 
selon  la  nature  du  procédé  et  celle  des  matières  elles-mêmes.  Voici 
les  mélanges  qui  ont  été  indiqués  par  M.  Berthier  : 

Dans  l'ancien  procédé ,  qui  consiste  d'abord  à  faire  de  l'arcot ,  en 
se  servant  d'ailleurs  de  calamine  grillée ,  on  consomme  en  définitive^ 
pour  obtenir  100  kilogr.  de  laiton , 

Cuivre  rosette.      ...    57  66  kilog. 

Mitrailles  jaunes.      .    .     13,7  0 

Calamine 91  103 

Charbon  de  bois.    ...    50  56 

Zinc 7  8 

Houille 550  350 

Creusets 1 1 

Quand  on  remplace  la  calamine  par  le  kiess  ou  la  blende  grillée, 
en  produisant  de  l'arcot ,  comme  dans  l'opération  précédente ,  on 
consomme , 

Cuivre  rosette 57  65 

Mitrailles  jaunes 13,7  0 

Kiess  ou  blende  grillée  ....      75  85 

Zinc 7  8 

Charbon  de  bois 40  45 

Houille 340  340 

Creusets _J J 

Les  consommations  en  combustible  et  creusets  diminuent  beau- 
coup f  ainsi  que  la  main  d'œuvre ,  si ,  au  lieu  de  passer  par  l'opéra- 
tion de  l'arcot,  on  produit  le  laiton  du  premier  coup.  On  peut  éva- 
luer, dans  ce  cas,  les  consommations  de  la  manière  suivante  : 
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Cuivre  roâellc.    .    .    57  65  57  65 

Mitrailles  jaunes  «    .     15,7  13,7  13,7  o 

Kiess  ou  blende 

Calamine 60              70  grillée           50  57 

Zinc 16                18  12  13 

Charbon  de  bois.  .    .    31               36  51  30 

Houille 200  . 200  200  200 

Creusets J/o  2/5  2/3  2/3 

L'économie  augmente  sous  tous  les  rapports,  quand  on  substitue 
le  zinc  métallique  à  Toxide  de  ce  métal.  Dans  ce  cas,  on  fait,  dans 
chaque  four,  une  quantité  de  laiton  double  au  moins,  en  vingt-quatre 
heures,  de  celle  que  Ton  obtenait  par  Tancien  procédé ,  en  suppo- 
sant qu'on  fil  de  Parcot  avant  d'obtenir  le  laiton  lui-même.  M.  Ber- 
thier  évalue,  dans  ce  procédé  direct ,  les  consommations  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Cuivre  rosette 67  65 

Mitrailles  jaunes.    .     .     .    13,7  0 

Zinc 32  37 

Charbon  de  bois  .     ...    12  12 

Houille  . JOO 100 

Pots.     .    .   • 1  ~ 

Dans  tous  le^  cas  où  les  matières  employées  ne  sont  pas  assez  char- 
gées de  plomb,  il  faut  en  ajouter  1,5  ou  2  kil.  pour  100  kilogr.  de 
laiton,  quand  le  laiton  n'est  pas  destiné  à  la  tréfilerie. 

2718.  Pour  compléter  les  renseignements  qui  précèdent,  nous  di^ 
rons  quelques  mots  des  procédés  suivis  dans  les  autres  pays. 

A  Elolywell  en  Angleterre,  on  pulvérise  et  on  lave  la  calamine  , 
pour  en  séparer  le  plomb,  qui  s'y  trouve  mélangé  en  grande  quan- 
tité, puis  on  la  calcine,  sur  une  aire  en  briques,  large  et  peu  pro- 
fonde, plaCi^e  au  dessous  d'un  four  chauffé  au  rotige,  et  on  a  soin  de 
la  remuer  souvent.  Dans  quelques  endroits,  on  la  calcine  en  cènes 
formés  de  couches  alternatives  de  minerai  et  de  charbon,  qui  repo- 
sent sur  un  lit  de  gros  bois.  La  calamine  calcinée  est  broyée  sous 
une  meule,  et  en  même  temps  mêlée  avec  un  tiers  ou  un  quart  de  son 
poids  de  charbon  de  bois. 

Les  creusi:ts  sont  remplis  de  la  calamine  mélangée  de  charbon  et 
de  cuivre  rouge  ;  quelquefois  aussi,  on  y  mêle  du  laiton  hors  d'usage  ; 
la  plupart  du  temps,  on  granule  tout  le  cuivre  et  le  laiton  ,  en  les 
faisant  tomber  à  travers  un  crible,  dans  une  citerne  remplie  d'eau  , 
coitime  le  plomb.  On  remplit  les  creusets  de  charbon  en  poudre,  on 
les  couvre ,  et  on  lute  le  couvercle  avec  un  mélange  d'argile  et  de 
fiente  de  cheval. 

A  Holywell ,  on  chauffe  à  peu  près  pendant  vingt-quatre  heures  ; 
dans  d'autres  endroits,  l'opération  ne  dure  que  douze  heures,  cela 
dépend  de  la  nature  du  minerai ,  de  la  grandeur  des  fours ,  etc.  Vers 
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la  fin  ,  une  partie  du  zinc  réduit,  et  qui  ne  s'est  pas  trouvé  en  contact 
avec  le  cuivre ,  passe  à  travers  les  fentes  du  lut ,  et  brûle  autour  des 
pots ,  avec  la  flamme  bleue  et  la  fumée  blanche  et  épaisse  qui  carac- 
térisent ce  métal. 

Le  plus  ordinairement ,  on  distribue  dans  les  creusets  40  livres  de 
cuivre,  CO  du  mélange  de  calamine  et  de  charbon  ,  et  on  obtient  60 
livres  de  laiton.  D'après  cela,  le  laiton  contiendrait  0,33  de  zinc,  et 
la  calamine  en  produirait  autant,  ce  qui  est  très-considérable. 

Le  procédé  qu'on  vient  de  décrire  est  celui  qu'on  suit,  avec  quel- 
ques modifications  locales,  dans  la  plupart  des  fabriques  en  Angle- 
terre. 

En  Saxe,  c'est  avec  la  cadmie,  qu'on  ramasse  dans  les  fours  à  ré- 
verbère, qui  servent  à  griller  des  mines  de  plomb  mêlées  de  zinc,  et 
non  avec  la  calamine,  qu'on  fait  le  laiton;  selon  Swedenborg,  on  em- 
ploie trente  parties  de  cuivre  ,  quarante  ou  quarante-cinq  parties  de 
cadmie,  et  deux  fois  son  volume  de  charbon  de  boiSit 

En  Suède  les  proportions  des  mélanges  sont  de  trente  parties  de 
cuivre  rouge,  vingt  à  trente  de  vieux  laiton,  quarante  de  calamine 
avec  une  quanlité  de  charbon  convenable. 

Le  produit  du  laiton  varie,  mais  il  n'est  pas  souvent  aussi  consi- 
dérable que  celui  qu'on  obtient  en  Angleterre;  on  allribue  cette 
différence,  dans  les  résultats,  en  partie  à  la  bonté  de  la  calamine,  et 
en  parlie  à  ce  que  le  cuivre,  étant  réduit  en  grains  très-petits,  offre  à 
la  vapeur  du  zinc  une  plus  grande  surface,  qui  favorise  la  combinai- 
son. 

Presque  tous  les  états  de  l'Europe  possèdent  des  manufactures  de 
laiton  plus  ou  moins  importantes.  Il  en  existe  en  Suède,  en  Saxe, 
dans  le  Tirol,  etc.  Les  fabriques  de  Namur  et  de  Slolberg  ont  servi 
longtemps  à  la  majeure  partie  delà  consommation  de  la  France.  Au- 
jourd'hui, nous  possédons  un  assez  grand  nombre  d'usines  qui  pro- 
duisent du  laiton  de  bonne  qualité.  La  fabrication  du  laiton  s'effectue, 
en  Angleterre,  dans  des  usines  analogues  à  celles  du  continent  ;  elles 
y  sont  nombreuses  et  considérables. 

2719.  La  consommation  du  laiton  a  suivi,  en  France,  ce  mouvement 
progressif  général,  qui  se  remarque  dans  la  consommation  de  toutes 
les  matières  métalli(iues.  On  estime  qu'elle  s'élevait,  en  1787,  époque 
à  laquelle  la  France  le  tirait  entièrement  de  la  Belgique  ou  de  la 
Prusse  ,  à  environ  150,000  kil.  seulement.  En  1817,  ou  évaluait  la 
consommation  totale  à  1,750,000  kilogr.,  dont  750,000  de  fabrication 
française.  Bien  que  la  consommation  ait  encore  augmenté ,  l'impor- 
lation  s'est  réduite  successivement,  et  on  peut  aujourd'hui  la  regarder 
comme  à  peu  près  nulle ,  ainsi  que  Tindique  le  tableau  suivant  : 
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En  mataea, 

Laminé. 

File, 

Filé,  pottr 

plaquea. 

pour  épingles. 

oorde*  dUnstrumenU 

ou  barrei. 

ou  broderies. 

1818 

82,716 

70,773 

329,869 

1717 

1819 

55,228 

33,122 

255,811 

1560 

1820 

57,247 

43,042 

173,601 

1983 

1821 

31,803 

19,693 

01,170 

1983 

1822 

52,795 

20,593 

000 

1722 

1823 

^  51,865 

19,042 

'     000 

1442 

1824 

31,508 

26,149 

000 

1353 

1825 

19,601 

17,113 

000 

1951 

1826 

34>933 

10,969 

000 

1878 

1827 

22,551 

7,429 

000 

1613 

1828 

249,147 

2,519 

000 

2273 

1829 

9,578    • 

3,717 

000 

1954 

1830 

18,320 

3>335 

000 

3277 

1831 

17,071 

1,666 

000 

905 

^         chapitre:  xTi. 

Fabrication  et  usages  du  bronze. 

DiscBiPTioif  de  l'art  de  fabriquer  les  canons  \  par  Monge.  Paris, 
an  2. 

Notice  sur  les  fourneaux  de  Hanovre ,  pour  fondre  les  canons  ; 
Voyage  en  Autriche  ;  par  M.  Marcel  de  Serres ,  T.  1,  p.  458. 

Résultats  des  expériences  faites  sur  les  alliages  de  cuivre ,  d*é' 
tain ,  de  zinc  et  de  fer ,  pour  la  fabrication  des  canons  et  autres 
objets  ;  par  M.  Dussaussoy  ;  Jnn.  de  chim.et  de  pliys.,  T.  5 ,  p.  115 
et  225. 

Mêmoibe  sur  Vart  de  dorer  le  bronze  ;  par  M.  d'Arcet  ;  Paris , 
1818. 

Note  sur  la  fabrication  des  médailles  coulées  ;  par  M.  Ghaudet  ; 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.^  TT6,  p.  46. 

Mémoire  sur  la  fabrication  des  médailles  de  bronze  ;  par  M.  de 
Puymaurin  ;  Paris,  1823. 

Notice  sur  la  fonderie  de  canons  de  Toulouse  \  par  M.  Senar- 
mont  ;  Jnn.  des  mines^  série  III ,  T.  3,  p.  231. 

Sur  les  causes  de  dépérissement  des  bouches  à  feu  ;  par  M.  Gay- 
Lussac  ;  Jnn.  de  chim.  et  dephxs,^  T.  7,  p.  589. 

2720.  Nous  avons  déjà  dit  ailleurs  ce  que  Ton  doit  entendre  par 
bronze^  et  nous  avons  fait  voir  que  Talliage  connu  sous  ce  nom,  pré- 
sente une  composition  très-variable.  On  se  représente  généralement 
le  bronze,  comme  un  composé  de  cuivre  et  d'étain  ,  mais  cette  défi- 
nition ne  convient  guère  qu'à  Talliage  employé  pour  la  fabrication 
des  bouches  à  feu.  Le  bronze  des  cloches,  des  statues,  des  médailles, 
et  en  général ,  celui  qui  est  employé  dans  la  fabrication  des  objets 
d'art, renferme  ordinairement  à  la  fois,  du  cuivre,  de  Tétain,  du  zinc 
et  du  plomb.  Enfin ,  les  bronzes  destinés  à  la  dorure  sont  souvent 
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des  laitons  purs,  ou,  du  moins,  des  alliages  quaternaires,  comme  les 
précédents. 

On  conçoit ,  d'après  ces  bases ,  que  le  dosage  des  métaux ,  leur 
choix,  ainsi  que  la  méthode  employée  pour  la  fabrication  de  l'alliage, 
sont  autant  de  données  qu'il  faut  faire  varier,  avec  la  nature  du  pro- 
duit que  Ton  veut  obtenir. 

Les  usages  du  bronze  viennent  d'être  énoncés,  en  ce  qui  concerne 
rétat  actuel  des  arts.  Mais  ,  il  fut  une  époque  où  cet  alliage  jouait 
dans  l'industrie,  un  rôle  dans  lequel  le  fer  et  l'acier  l'ont  remplacé 
avec  beaucoup  d'avantage.  Chez  les  anciens,  qui  savaient  fort  bien 
fabriquer  et  travailler  cet  alliage,  il  servait  à  faire  les  instruments 
tranchants,  les  outils,  les  armes  et  une  foule  d'objels  qui,  faits  en  fer 
ou  en  acier  ,  sont  à  la  fois  moins  chers  et  plus  convenables  à  leur 
destination.  Les  anciens  fabriquaient  le  bronze  comme  nous  ;  seule- 
ment ,  une  industrie  moins  avancée,  ne  leur  permettait  pas  de  l'ob- 
tenir aussi  constant  dans  ses  proportions.  Le  travail  du  mouleur  moins 
perfectionné,  portait  dans  leurs  pièces  des  défauts  que  l'on  sait  éviter 
aujourd'hui.  Ces  faits  sont  incontestables,  et  si  l'on  pense  générale- 
ment le  contraire,  c'est  que ,  frappé  de  la  multitude  d'objets  d'art  en 
bronze  que  nous  ont  laissé  les  anciens  ,  on  est  disposé  à  l'attribuer  à 
une  facilité  de  travail  qui  n'est  pas  réelle.  L'examen  attentif  des  mo- 
numents antiques  de  ce  genre ,  dévoile  bientôt  une  foule  de  défauts 
laborieusement  réparés,  qui  ne  seraient  pas  tolérés  dans  les  pièces 
coulées  actuellement. 

Les  anciens  prodiguaient  le  bronze  en  monuments  statuaires.  Les 
modernes  emploient  tout  celui  dont  ils  peuvent  disposer  à  la  fabri- 
cation des  canons.  Le  goût  des  statues  colossales  de  l'antiquité,  ainsi 
que  celui  des  cloches  énormes  du  moyen-âge ,  ne  sont  plus  en  har^ 
monie  avec  les  besoins  de  notre  époque.  L'invention  de  la  poudre  et 
celle  des  canons ,  ont  fait  des  monuments  de  bronze,  si  durables  par 
eux-mêmes ,  les  plus  périssables  de  ceux  auxquels  un  artiste  puisse 
consacrer  ses  soins.  Les  statues  et  les  cloches  seront  toujours  expo- 
sées à  la  refonte,  tant  que  le  canon  conservera  sa  puissance. 

C'est  donc  la  fabrication  des  bouches  à  feu,  qui  forme  aujourd'hui 
l'application  la  plus  étendue  du  bronze  ;  c'est  par  elle  que  nous  com- 
mencerons l'étude  des  procédés  de  fabrication  de  cet  alliage. 

Ceux-ci  une  fois  connus,  il  devient  aisé  de  se  faire  une  idée  juste 
des  méthodes  employées  pour  la  fonte  des  statues ,  celle  des  cloches, 
ou  pour  celle  des  plaques  destinées  au  doublage  des  navires;  car  les 
procédés  de  fondage  sont  les  mêmes. 

Enfin  ,  la  fonte  des  petits  objets  moulés,  celle  des  monnaies ,  et 
en  général,  la  fonte  au  creuset,  sera  étudiée  en  dernier  lieu  d'une 
manière  plus  rapide,  à  cause  de  sa  moindre  importance. 

Quelques  détails  sur  les  procédés  du  dorage  de  bronze ,  termine^ 
ront  ce  chapitre. 
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PONTE  DES   CANONS. 

2721.  L'alliage  destiné  à  la  fabrication  des  bouches  à  feu  se  fa- 
brique et  se  fond ,  en  même  temps ,  dans  des  fours  à  réverbère  ronds. 

On  coule  Talliage  fondu  dans  des  moules  convenablement  pré- 
parés ,  et  Ton  soumet  ensuite  les  pièces  obtenues ,  au  forage  ,  et  aux 
opérations  accessoires  qui  doivent  les  terminer. 

Le  bronze  des  canons  est  un  composé  de  cuivre  et  d^étain  aussi 
purs  que  possible  l'un  etTaufre.  On  jjense  généralement  aujourd'hui, 
que  les  proportions  les  plus  favorables  sont  de  8  d'étain  pour  100  de 
cuivre ,  quand  il  s'agit  des  canons  de  huit  et  au  dessous.  Pour  les 
pièces  de  douze  et  au  dessus,  le  rapport  des  deux  métaux  devrait  être, 
au  contraire ,  de  11  d'étâin  pour  100  de  cuivre  ,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit. 

Dans  ces  dernières  années  ;  on  â  tenté  diverses  modifications  qui  ont 
eu  peu  de  succès  :  elles  consistaient  dans  l'addition  du  zinc  ou  du 
fer  au  bronze  ordinaire.  On  s'en  est  tenu,  après  des  essais  en  grand, 
à  l'alliage  simple  ,  préparé  autrefois. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  les  propriétés  du  bronze  des  canons; 
elles  ont  été  étudiées  avec  soin.  (2180). 

En  France ,  il  existe  trois  fonderies;  celles  de  Toulouse,  de  Stras- 
bourg et  de  Douai.  Ces  établissements  fort  considérables ,  renfer- 
ment ,  non -seulement,  la  fonderie  proprement  dite  et  les  ateliers 
qui  servent  à  la  confection  des  moules,  mais  en  outre ,  ils  possèdent 
les  ateliers  de  forerie  et  de  ciselerie  ,  qui  sont  nécessaires  pour  ter- 
miner les  bouches  à  feu.  C'est  en  raison  de  celte  réunion  indispen- 
sable ,  que  les  établissements  de  ce  genre  se  placent  toujours  dans  le 
voisinage  d'un  cours  d'eau  capable  de  mettre  en  mouvement  les  bancs 
de  forerie ,  et  les  appareils  de  même  genre  qui  en  font  partie. 

Notre  but  n'est  pas  de  donner  ici  un  traité  de  la  fabrication  des 
canons;  nous  renvoyons  à  l'ouvrage  spécial  de  Monge  pour  tout  ce 
qui  concerne  la  partie  purement  mécanique  ;  nous  nous  bornerons  à 
étudier  les  phénomènes  chimiques  de  la  fonte ,  du  moulage ,  ainsi 
que  ceux  qui  surviennent  plus  tard  à  l'emploi  des  pièces. 

2722.  Les  fonderies  de  canons  s'approvisionnent  de  diverses  espèces 
de  métaux ,  que  l'on  distingue  en  métaux  neufs  ,  vieux  bronze  ,  ot 
bronze  de  fabrication.  Les  métaux  neufs  sont  le  cuivre  et  Télain  du 
commerce  ;  le  vieux  bronze  se  compose  essentiellement  de  bouches 
à  feu  hors  de  service  ;  le  bronze  de  fabricaiion  s'entend  de  tous  les 
débris  qui  proviennent  des  ateliers  de  forage  et  de  ciselure  d'une 
fonderie. 

La  pratique  a  conduit  à  quelques  règles  de  fabrication  que  nous 
énoncerons  en  peu  de  mots.  On  sait  qu'un  fondage  de  30,000  kilog. 
ne  fournil  en  bouches  à  feu ,  qu'un  poids  égal  à  15,500  kilog. 

Le  compte  s'établit ,  comme  il  suit  : 
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p     Bouches  à  feu  terminées.    .    . 

Bronze  passé  dans  les  scories. 

îd.     en  débris  de  fabrication. 


337 


45  kilog. 
6 
49 


Bronze  employé 100 

Ceci  posé,  pour  composer  un  chargement ,  il  faut  partir  du  dosage 
adopté  pour  le  bronze  qu'il  s'agit  de  fabriquer,  et  d'après  la  composi- 
tion des  matériaux  que  Ton  peut  employer,  prendre  de  chacun  d'eux 
ce  qui  convient,  pour  obtenir  le  rapport  convenable  entre  le  cuivre 
et  l'étain. 

Autrefois ,  dans  les  canons  fabriqués  en  France ,  on  faisait  entrer 
11  d'étain  pour  lOO  de  cuivre.  Aujourd'hui ,  on  ne  met  le  plus  sou- 
vent ,  que  10  d'étaln  pour  100  de  cuivre,  et  l'on  se  conforme  pour  le 
chargement  aux  règles  suivantes  : 

10  Une  fonte  doit  contenir  un  dixième  de  son  poids  en  cuivre  neuf. 

20  L'étain  neuf  doit  y  entrer  pour  quinze  centièmes  du  poids  de  ce 
cuivre  neuf,  afin  de  rétablir  les  proportions  du  vieux  bronze  qu'on 
ajoute,  et  aussi ,  pour  faire  face  à  la  perte  en  étain  que  Ton  éprouve 
à  la  fonte.  En  définitive,  il  faut 

Pour  1000  kilogr.  de  bouches  à  feu  terminées. 

222  cuivre  neuf  ^ 
35  étain  neuf, 
804  vieilles  pièces  , 
1102  bronze,  en  débris  de  fabrication. 


22:2^*2  bronze  total ,  mis  en  fonte. 

Pour  compléter  ces  renseignements  généraux,  nous  allons  placer 
ici  un  tableau  détaillé  renfermant  tous  les  éléments  du  fondage  des 
canons ,  obusiers  et  mortiers  de  divers  calibres.  Ce  tableau  a  été 
dressé  à  la  fonderie  de  Toulouse. 
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240 

147 

96 

103    14.5 

65 

60 

Déch.  prob.  p.  100. 

9.8 

9.79 

9.79 

9.9 

5.6 

5.6 

5.6    5.6 

2.6 

5.7. 

2723.  Le  cuivre  employé  doit  être  pur  et  par  conséquent  bien  affiné. 
Une  fonderie  est  munie  généralement  d'un  fourneau  d'affinage,  qui 
lui  permet  de  traiter  les  cuivres  impurs  du  commerce,  pour  son  pro- 
pre compte.  Les  cuivres  raffinés  d'Angleterre ,  sont  ceux  que  l'on  pré- 
fère dans  DOS  fonderies. 
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L'étain  de  Banca,  celui  de  Gornouailles,  sont  ceux  que  Ton  emploie 
de  préférence ,  en  raison  de  leur  pureté.  Il  est  clair  que  le  cuivre  et 
même  le  fer ,  sont  sans  effet  nuisible  ;  aussi  Pétain  cuivreux  ou  fer- 
reux peut-il  être  employé  sans  inconvénient.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
même  du  plomb,  qui  devient  nuisible  à  forte  dose  ;  on  n'en  tolère  qu'un 
centième  dans  Pétain.  Quant  à  Tarsenic,  il  occasionnerait  certaine- 
ment, des  fouilles  dans  le  cas  d'un  tir  précipité.  On  doit  le  proscrire 
avec  le  plus  grand  soin. 

Dans  les  fonderies  de  canons,  on  est  quelquefois  obligé  de  faire 
usage  de  vieux  étain  de  potier,  qui  contient  beaucoup  de  plomb.  On 
le  soumet  à  un  raffinage  attentif.  La  méthode ,  en  usage  consiste  en 
une  véritable  liquation ,  fondée  sur  la  fusibilité  que  possèdent  les  al* 
liages  de  plomb  et  d'étain  ,  et  qui  est  supérieure ,  comme  on  sait ,  à 
celle  de  rétain  lui-même,  dans  certaines  proportions.  On  soumet 
donc  Talliage  à  une  chaleur  très-modérée ,  au  four  à  réverbère.  Il  se 
liquate  bientôt,  laissant  couler  un  alliage  d'étain  et  de  plomb  très- 
fusible,  tandis  que  Tétain  purifié  reste  en  carcasse.  La  liquation  ter- 
minée, on  pousse  le  feu  et  on  fond  Pétain  lui-même.  Le  repos  de 
masse,  et  les  autres  opérations «n  usage  dans  les  fonderies  d'étain 
pourraient  être  appliquées  avec  profit ,  pour  compléter  le  raffinage 
de  Pétain  obtenu  ,  qui  est  loin  d'être  dépouillé  de  plomb ,  d'une  ma- 
nière absolue.  Les  résultats  de  cette  liquation ,  qui  est  fort  délicate, 
doivent  varier  singulièrement,  du  reste,  même  dans  des  circons- 
tances tout  à  fait  semblables ,  en  apparence. 

2724.  La  confection  des  moules  est  un  objet  de  la  plus  haute  im- 
portance ;  car,  c'est  d'elle  que  dépend  ordinairement  le  bon  succès 
des  opérations.  On  prépare  les  moules  par  trois  procédés ,  qui  sont 
le  moulage  en  terre,  le  moulage  en  sable,  et  le  moulage  en  co- 
quille. 

Les  deux  premiers  sont  surtout  employés  ;  le  troisième  présente 
des  inconvénients  qui  sont  trop  graves,  pour  qu'on  s'en  serve  sou- 
vent ,  quoiqu'il  offre  d'ailleurs  des  avantages ,  à  beaucoup  d'égards. 

Le  moule  se  fait  en  deux  pièces  dans  le  moulage  en  coquille. 
Chacune  d'elles  se  façonne  sur  un  demi-modèle  en  bois,  coupé 
par  un  plan ,  qui  passe  par  Paxe  de  la  pièce.  Gomme  on  peut 
faire  entrer  beaucoup  de  plâtre  dans  cette  espèce  de  moule,  sa 
confection  est  plus  rapide.  Les  deux  moitiés  du  moule  étant  fabri- 
quées, on  les  réunit  et  on  les  serre  par  des  cercles  boulonnés.  La  ligne 
de  séparation  ne  joint  jamais  assez  bien ,  pour  empêcher  la  filtration 
du  métal  fondu.  Cet  inconvénient  serait  peu  de  chose,  si  cette  issue 
ouverte  au  métal ,  ne  servait  à  l'expulsion  de  Talliage  le  plus  fusible, 
qui  se  solidifie  le  dernier ,  au  moment  du  refroidissement  du  bronze. 
On  sait,  en  effet ,  qu'en  passant  à  l'état  solide,  le  bronze  se  sépare 
en  deux  alliages ,  Pun  moins  fusible ,  qui  se  prend  en  masse  le  pre- 
mier,  Paulre  plus  fusible,  qui  demeure  longtemps  liquide,  et  qui 
remonte  vers  le  haut  du  moule ,  ou  s'échappe  par  toutes  les  issues  , 
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par  l'effet  de  la  compression  que  la  colonne  de  métal  exerce  sur  lui. 
Cet  alliage  liquide  (end  donc  à  s'écouler  par  la  fonte,  et  la  direction 
qu'il  a  prise  se  reconnaît  non-seulement  à  la  surface  de  la  pièce,  mais 
même  profondément  à  l'intérieur.  Une  ligne  correspondant  à  la  sépa- 
ration des  deux  moitiés  du  moule,  se  laisse  apercevoir  de  chaque 
côté  de  la  pièce ,  et  comme  elle  est  formée  d'un  alliage  très-différent 
de  celui  qui  forme  la  masse  du  canon,  cette  ligne  deviendrait  l'occa- 
sion ct^une  rupture  difficile  à  éviter. 

2725.  Le  moulage  en  terre  est  celui  qui  est  le  plus  généralement 
employé.  Les  matières  qu'on  y  emploie,  sont  de  l'argile,  du  sable  , 
de  la  bourre  de  vache,  du  crottin  de  cheval  et  de  la  brique  pilée. 
Dans  le  choix  de  ces  matières  ,  on  évite  soigneusement  la  présence 
du  calcaire,  qui  donnerait  lieu,  par  sa  calcination,  à  un  dégagement 
de  gaz  fâcheux  ,  au  moment  de  la  coulée.  On  évite  aussi  la  présence 
de  l'oxide  de  fer ,  qui  aurait  l'inconvénient  de  produire  des  composés 
fusibles  avec  l'argile ,  ce  qui  pourrait  entraîner  de  graves  altérations 
dans  le  moule  ,  sous  l'influence  du  métal  incandescent. 

L'argile  se  prépare,  en  la  faisant  sécher  ,  puis  en  la  mouillant  un 
peu  et  la  laissant  pourrir ,  pendant  quelque  temps.  Le  crottin  est 
épluché  ,  puis  pourri  de  même  que  l'argile.  La  bourre  est  battue  , 
puis  divisée ,  pour  en  isoler  les  poils  et  pour  la  débarrasser  de  tous 
les  corps  étrangers. 

Les  terres  préparées,  renferment  des  mélanges  de  ces  corps,  qui 
varient  d'une  usine  à  l'autre ,  par  diverses  causes.  En  général ,  on 
compose  les  mélanges  suivants  : 

La  terre  fine,  qui  contient  quatre  mesures  d'argile  pourrie ,  pour 
une  mesure  de  crottin.  On  laisse  le  mélange  en  repos  .pendant  huit 
jours,  et  on  tamise. 

La  potée  formée  de  quatre  mesures  du  mélange  précédent  non 
tamisé,  auquel  on  ajoute  trois  mesures  de  sable  fin  et  un  sixième  de 
bourre. 

La  terre  ordinaire^  qui  se  compose  de  deux  mesures  d'argile 
pourrie,  d'une  mesure  de  sable,  demi-mesure  de  crottin  et  demi- 
mesure  de  bourre. 

A  la  fonderie  de  Toulouse,  on  emploie  les  mélanges  suivants  : 

La  terre  contient  des  proportions  variables,  de  terre  glaise,  de 
crottin  ,  et  de  bourre. 

La  potée  se  compose,  en  volumes ,  de  30  parties  d'argile  pourrie, 
10  de  crottin  ,  30  de  sable  de  rivière ,  3  de  bourre  ;  ou  bien ,  de  100 
kilogr.  de  terre  glaise,  15  kilogr.  de  crottin,  2  kilogr.  de  bourre, 
50  kilogr.  de  sable  de  rivière;  le  tout  bien  corroyé  à  l'eau,  sur 
une  table. 

La  grosse  terre,  est  un  mélange  d'argile,  de  brique  pilée  et  tami- 
sée, et  de  bourre. 

La  terre  noire ,  est  un  mélange  de  potée  et  de  charbon  pilé  et 
tamisé. 


340  BRONZE. 

Les  cendres  de  tanneur,  sont  des  cendres  lessivées  mises  en  sus- 
pension dans  de  Peau  légèrement  chargée  de  colle.  La  géialine  donne 
du  iianl  à  cette  matière,  et  permet  de  retendre  à  la  brosse.  Les  cen- 
dres doivent  être  parfaitement  privées  de  potasse  ;  sans  cela,  elles  se 
vitrifieraient  par  la  chaleur. 

Le  plâtre  est  employé  sans  mélange. 

La  cire  de  moulage  se  compose  de  2  parties  de  cire  Jaune  et  une 
partie  de  résine. 

2726.  Le  moulage  en  terre  comprend  deux  opérations  bien  dis- 
tinctes récemment  décrites  par  M.  Senarmont. 

10  La  confection  du  modèle  ; 

2o  La  confection  du  moule,  chemise  ou  chape. 

Le  modèle  se  compose  de  plusieurs  tronçons  qui  correspondent  aux 
diverses  parties  de  la  pièce  brute.  Toutes  les  dimensions  linéaires 
sont  augmentées  de  1/144,  pour  compenser  le  retrait. 

Le  modèle  de  la  culasse ,  depuis  le  faux  bouton,  jusqu^à  la  plate- 
bande,  se  coule  en  plâtre. 

Le  modèle  du  corps  de  la  pièce,  depuis  la  plate-bande  jusqu'à  la 
portée,  et  celui  de  la  masselotte^  sont  en  terre;  on  les  construit  au- 
tour d'un  axe  en  bois  horizontal,  revêtu  de  tresses  de  paille  ;  on  l'en- 
duit de  plusieurs  couches  de  terre;  on  finit  par  le  profiler  au  moyen 
d'une  planche  découpée  ou  gabarit. 

Pour  déterminer,  sur  le  corps  de  la  pièce,  l'emplacement  des  anses 
et  des  tourillons,  on  commence  par  établir,  aii  niveau  ,  la  direction 
de  Paréte  culminante  :  leur  position  se  trouve  ensuite  indiquée,  par 
un  cercle  tracé  par  le  gabarit,  et  par  un  gabarit  des  anses  ,  qui  re- 
présente le  prufil  d'une  section  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  pièce , 
passant  d'ailleurs  par  Taxe  des  tourillons. 

Les  anses  sont  en  cire  ;  les  tourillons  sont  en  plâtre  ;  on  les  fixe 
avec  de  grands  clous. 

Quelle  que  soit  la  nature  du  modèle,  la  chemise  se  fait  de  la  même 
manière. 

On  commence  par  couvrir,  à  la  brosse,  le  modèle  d'une  couche  de 
cendres  de  tanneur  ;  on  prévient  ainsi  l'adhérence  du  moule.  La  chape 
se  compose  ensuite  de  couches  minces  de  potée,  puis  d'un  mélange,  ii 
parties  égales,  de  potée  et  de  grosse  terre,  enfin  de  grosse  terre.  La 
première  enveloppe  a  2  pouces  ou  2  pouces  et  demi  d'épaisseur,  sui- 
vant les  calibres;  la  secondes  pouces;  la  troisième  1  à  2  pouces. 

Sur  le  corps  de  la  pièce,  on  soutient  les  anses  et  les  tourillons  avec 
des  briques;  on  mastique  le  tout  avec  de  la  potée,  et  on  Teutoure  de 
longs  brins  de  chanvre.  On  retire  les  clous ,  qui  laissent  un  trou  dans 
la  chape  ;  on  fait  écouler  par  là ,  la  cire  fondue.  Chaque  couche  est 
séparément  desséchée  et  durcie  au  feu. 

Le  moule  de  la  culasse  se  place  sur  un  fourneau ,  sous  une  cloche 
de  tôle  percée  de  trous. 


^-i 
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On  cbaufPe  le  niDule  de  la  masselotle  et  celui  de  la  pièce  ,  en  aliu* 
luaot  du  feu  sous  le  trousseau. 

Entre  le  premier  et  le  second  enduit,  entre  le  second  et  le  troi- 
sième, on  revêt  la  cbape  d'une  forte  armature  en  fer  :  c'e&l  uu 
treillage  en  bandes  de  fer,  qui  enveloppe  la  surface  de  révolution  , 
suivant  ses  méridiens  et  ses  parallèles.  Les  cercles  sont  à  charnières , 
terminées  par  des  crochets  qu'on  rapproche  avec  des  fenailles.  On  les 
relie  avec  du  fil  de  fer,  tordu  ensuite ,  à  la  manière  de  la  corde  qui 
bande  une  scie.  Quand  le  moulage  est  achevé^  on  brise  dans  ia  cbape 
les  parties  en  plâtre,  qu'on  retire  par  fragments.  On  chasse  les  trous- 
seaux à  coups  de  masse,  et  l'on  détruit  les  modèles  en  terre. 

Les  mortiers  se  coulent  à  noyau  vide ,  la  volée  en  bas.  Le  corps 
de  la  pièce  fait  suite  à  la  masselotle  dans  la  même  chape.  Le  noyau 
se  construit  par  les  procédés  qu'on  vient  de  décrire.  On  remplit  la 
place  du  trousseau  de  sable  damé. 

La  cbape  de  la  pièce  est  descendue  verticalement  dans  la  fosse  ; 
on  rétablit  sur  une  tour  en  briques  sèches.  On  allume  au  centre  un 
feu  de  charbon,  qu'on  entretient  avec  de  longues  perches  en  bois 
blanc.  La  flamme  sort  par  le  haut  du  moule  et  par  les  tourillons.  On 
finit  par  clore  tous  les  orifices ,  et  par  donner  un  coup  de  feu.  L'inté- 
rieur du  moule  est  d'un  rouge-blanc  ;  Textérieur  d'un  rouge  som- 
bre. La  cuisson  dure  cinq  à  six  heures  ;  le  refroidissement  vingt-qua- 
tre heures. 

La  chemise  de  la  masselotle  subit ,  hors  de  la  fosse ,  la  même  pré- 
paration. Le  moule  de  la  culasse  et  le  noyau  des  mortiers  sont  cuits 
au  charbon  de  bois,  dans  une  petite  tour  en  briques.  Chaque  tronçon 
est  cendré  avec  un  écouvillon ,  puis  flambé  avec  un  bouchon  de  paille. 
A  chaque  bout,  on  entaille  au  ciseau  une  rainure;  on  en  fait  autant 
aux  ouvertures  des  tourillons.  Le  moule  de  la  culasse ,  qui  doit  sup> 
porter  une  énorme  pression  hydrostatique ,  est  ensuite  emboîté  dans 
un  panier  de  bronze  ;  on  le  scelle  avec  du  plâtre  ;  on  en  fait  autant  du 
noyau  des  mortiers. 

On  commence  par  asseoir  le  panier  de  culasse  dans  un  trou  au 
fond  de  la  fosse;  ensuite ,  on  descend  bien  verticalement  le  moule  du 
corps  de  la  pièce,  et  l'on  ferme  les  tourillons  avec  des  pains  de  terre 
cuite.  On  remplit  la  fosse  de  couches  de  terre  de  8  à  10  pouces  d'é- 
paisseur, bien  damées ,  avec  des  masses  échauffées.  Quand  la  terre 
s'élève  jusqu'aux  tourillons,  on  pose  le  moule  de  la  masselotle.  On 
attache  les  tronçons  entre  eux ,  par  les  crochets  des  armatures  ;  et , 
comme  il  est  impossible  que  les  assemblages  en  tabatière  joignent 
hermétiquement,  on  garnit  leur  contour  d'un  saucisj^on  de  terre 
noire ,  qui  s'écrase  et  remplit  toutes  les  fentes.  Pendant  l'enterrage , 
le  moule  reste  bouché  par  en  haut  ;  on  a  d'ailleurs  descendu  dans  son 
intérieur  un  plateau  concave  destiné  à  recevoir  les  matières  qui  pour- 
raient s'y  introduire  par  accident.  On  construit  enfin  les  rigoles 
ou  écheneaux  qui  distribuent  le  bronze  fondu.  Ue  petits  trous  appelés 
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trompes ,  percés  dans  la  paroi  du  monte ,  à  6  pouces  de  son  orifice 
supérieur,  débouchent  dans  les  écheneaux.  Les  écheneaux  sont  en 
briques,  et  doivent  être  cendrés  et  flambés,  comme  tous  les  outils  en 
fer  ou  en  fonte  exposés  à  toucher  le  bronze  en  fusion. 

3737.  Le  moulage  en  sable  offre  des  avantages  réels  sur  le  moulage 
en  terre  ;  mais  ils  sont  accompagnés  de  tant  et  de  si  graves  inconvé- 
nients, qu*on  a  dû  {^abandonner.  Il  est  plus  économique  ;  les  moules 
s'exécutent  beaucoup  plus  rapidement  :  voilà  les  avantages  qu*il  pré* 
sente.  Mais  le  moule  en  sable  est  trop  compacte ,  pour  livrer  aux  gaz 
une  facile  issue ,  en  sorte  que  la  pièce  vient  au  moulage  toute  cri- 
blée de  soufflures,  produites  par  les  bulles  de  gaz  refoulées  dans  le 
bronze. 

On  a  donc  renoncé  au  moulage  en  sable ,  et  nous  ne  nous  en  occu- 
perons pas  davantage,  par  ce  motif. 

3728.  Les  fourneaux  à  réverbère  sont  les  seuls  en  usage  pour  la 
fbnte  des  bouches  à  feu.  Ceux  dont  la  sole  est  circulaire  sont  géné- 
ralement adoptés  pour  le  bronze  ;  on  peut  néanmoins  lui  donner  la 
forme  elliptique.  Dans  tous  les  cas ,  le  feu  n*y  est  point  animé  par  le 
vent  des  soufflets  ;  son  activité  est  excitée  par  le  tirage  des  soupiraux 
des  cheminées ,  et  par  les  courants  d'air  que  fournissent  les  ventouses. 
Les  fourneaux  ronds  sont  chauffés  avec  du  t^ois  ;  ceux  de  forme 
allongée ,  qui  présentent  moins  de  capacité ,  le  sont  en  général ,  avec 
de  la  houille. 

L*oxidation  facile  de  Tétain  contenu  dans  le  bronze  tend  à  déranger 
les  proportions  de  Palliage,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences  de 
If.  Dussaussoy  (3181) ,  et  une  foule  de  résultats  pratiques.  On  doit 
donc  éviter,  avec  le  plus  grand  soin ,  toute  flamme  oxidante  ,  et  dis- 
poser, au  contraire,  les  foyers,  de  manière  que  la  flamme  soit  entière- 
ment dépouillée  d*oxigène.  On  y  parvient ,  en  donnant  beaucoup 
d'épaisseur  à  la  charge  de  combustible. 

On  devrait ,  par  le  même  motif ,  charger  les  foyers  des  fourneaux 
chaufi^és  à  la  houille ,  au  moyen  d'une  trémie,  afin  d'éviter  l'ouver- 
ture de  la  porte  du  foyer  et  les  irrégularités  d'une  combustion  inter- 
mittente. Du  reste ,  on  reproche  à  la  houille,  d'altérer,  par  son  soufre, 
le  bronze  qu'elle  est  destinée  à  fondre. 

On  est  peu  d'accord,  sur  les  avantages  propres  aux  fourneaux  long% 
et  aux  fourneaux  ronds.  Les  uns  pensent  que  les  fourneaux  ronds , 
qui  contiennent  plus  de  matière ,  sont  plus  économiques ,  et  donnent 
du  bronze  aussi  résistant  ;  d'autres ,  croient  qu'une  fusion  plus 
prompte ,  un  brassage  plus  facile ,  rendent  l'alliage  plus  intime  dans 
les  fourneaux  longs,  où  l'on  emploie,  d'ailleurs,  un  combustible 
moins  coûteux. 

On  construit  ordinairement ,  dans  nos  fonderies  ,  trois  fourneaux 
ronds  chaufi^és  avec  du  bois,  contenant ,  le  premier, 30,000 kilogr. 
de  matière  en  fusion  ;  le  deuxième ,  15,000  kilogr.  ;  le  troisième  , 
8,000  kilogr.  Plusieurs  autres  fourneaux  ,  de  moindre  dimension  , 
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chaufiPés  avec  le  bois  ou  la  houille  ,  sonl  destinés  à  couler  les  menus 
ouvrages ,  où  à  exploiter  le  métal  contenu  dans  les  scories  et  dans 
les  terres  des  moules. 

2729.  Les  fourneaux  ronds  ,  en  usage  pour  couler  les  bouches  à 
feu ,  se  composent  de  trois  parties  principales  :  la  ch2.uffe ,  Pintérieur 
et  la  cheminée. 

l®  La  chauffe  reçoit  le  combustible  par  le  trou  de  chauffe  pratiqué 
dans  sa  voûte.  Les  cendres  et  les  charbonnailles  tombent,  à  travers  la 
grille,  dans  le  cendrier;  Tair,  nécessaire  à  la  combustion  ,  arrive 
sous  la  grille  par  une  ou  plusieurs  galeries  appelées  ventouses  ou 
évents. 

2o  LMnlérieur  du  fourneau  ,  dans  lequel  s*opère  la  fusion  ,  com- 
prend la  sole ,  formée  de  deux  plans  inclinés  vers  la  ligne  milieu  ,  et 
dont  rintersection  offre  elle-même,  une  pente  vers  le  trou  de  coulée. 
On  y  remarque  deux  portes  de  travail  garnies  de  portières  en  fonte. 
Les  soupiraux  qui  déterminent  le  tirage ,  varient  en  nombre ,  suivant 
la  capacité  du  fourneau;  leur  ouverture  supérieure  aboutit  à  la  che- 
minée ,  et  Tinférieure  se  termine  par  un  talus  qui  plonge  en  partie 
dans  le  bain. 

30  La  cheminée,  qui  reçoit  les  émanations  des  soupiraux  et  des 
portes  s^élève  au  dessus  de  la  plate-forme  établie  sur  la  voûte. 

La  fosse  dans  laquelle  se  placent  les  moules,  est  creusée  devant  le 
fourneau ,  près  du  trou  de  coulée. 

Il  est  extrêmement  important,  pour  rétablissement  d*un  fourneau, 
de  choisir  un  terrain  tel ,  que  le  sol  de  Tatelier,  et  celui  des  évents 
présente  une  grande  différence  de  niveau  ;  par  cette  disposition ,  les 
évents  peuvent  être  élevés  et  fournir  un  grand  volume  d'air  ;  et  le 
cendrier  ,  où  s*accumulent  les  charbons  ardents  qui  tombent  de  la 
chauffe ,  doit  avoir  une  hauteur  suffisante  pour  que  Tair  destiné  à 
alimenter  la  combustion  ,  ne  soit  pas  trop  raréfié ,  par  cet  amas  de 
braises  incandescentes.  Il  est  même  convenable  que  son  sol  soit  infé- 
rieur à  celui  des  évents. 

Les  ventouses  doivent  avoir  une  ouverture  très-large,  et  aller  en 
se  rétrécissant  en  entonnoir  vers  le  cendrier,  afin  que  le  courant  d'air 
arrive  plus  dense  au  foyer  de  la  combustion  :  on  n'en  construit  sou- 
vent qu'une  seule  ;  quelquefois  aussi  ,  il  y  en  a  plusieurs  :  dans  ce 
dernier  cas  ,  il  est  essentiel  de  les  isoler  parfaitement  les  unes  des 
autres ,  pour  ne  pas  contrarier  leur  effet.  C'est  des  dimensions  et  de 
la  disposition  bien  ou  mal  entendue  des  évents  ,  que  dépendent  en 
partie,  les  variations  d'effet  que  produisent  les  fourneaux,  et  on  at- 
tribue principalement  à  cette  cause  les  différences  de  la. durée  des 
fontes.  On  doit ,  autant  que  possible,  les  placer  dans  la  direction  des 
vents;  qui  régnent  le  plus  constamment  dans  le  pays,  et  près  d'un 
cours  d'eau  qui  rafraîchisse  l'air,  et  le  condense. 

Les  fondations,  de  même  que  toute  la  carcasse  du  fourneau,  doi- 
vent être  établies  solidement  avec  de  gros  blocs  de  pierre ,  ou  avec  de 
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briques  très-dures.  On  leur  donne  une  profondeur  relative  à  la  na- 
ture du  sol,  qui  peut  même  exiger,  dans  certains  cas,  des  dispositions 
particulières.  Pour  plus  de  solidité,  on  fait  traverser  tous  les  massifs 
de  maçonnerie  ,  par  des  tirants  en  fer,  qui  préviennent  leur  écarte- 
ment. 

On  doit  concevoir  que  la  profondeur  de  la  fosse  est  calculée,  de- 
puis le  fond  jusqu'au  trou  de  coulée,  d'après  la  hauteur  totale  d*un 
moule  complet  du  plus  long  calibre.  Lorsque  la  disposition  du  ter- 
rain peut  faire  craindre  les  infiltrations  de  Peau  ,  il  faut  garnir  de 
plomb  le  fond  de  Texcavation  y  ou  la  préserver  de  ces  inconvénients , 
par  des  moyens  convenables. 

Toutes  les  parties  du  fourneau,  qui  doivent  éprouver  le  contact  de 
la  flamme  ou  du  métal  fondu,  telles  que  la  chaufiFe. la  voûte,  TauteU 
le  trou  de  coulée  el  tout  le  contour  de  la  capacité  intérieure  ,  de 
même  que  les  portes  et  les  soupiraux,  sont  bâties  en  briques  réfrac- 
taîres.  Ces  briques  sont  unies  entre  elles  au  mcyen  d*une  bouillie  de 
ciment,  fait  de  vieilles  briques  réduites  en  poussière,  et  forme  un  re- 
vêtement intérieur ,  qui  n*est  lié  au  reste  de  la  maçonnerie ,  qu*au- 
tant  qu'il  est  nécessaire  pour  la  solidité  de  la  construction.  Cette  pré- 
caution est  indispensable,  parce  qu'on  est  souvent  obligé  de  renouve- 
ler le  revêtement ,  en  tout  ou  en  partie ,  suivant  que  Texige  son 
état  de  dégradation. 

Les  dimensions  de  Tintérieur  du  fourneau,  se  règlent  sur  la  quan- 
tité de  matière  qu'il  doit  contenir;  dans  Tévaluation  de  la  capacité,  il 
entredeux  données;  lediamètre  de  la  surface  du  bain,  et  sa  profondeur; 
il  en  résulte  qu'on  pourrait  obtenir  le  même  volume,  en  augmentant 
ou  diminuant  l'un  aux  dépens  ou  au  profit  de  l'autre.  Or,  si  l'on  don- 
nait au  bassin  trop  de  profondeur,  la  cbaleur  pénétrerait  diffici> 
rement  jusqu'aux  couches  inférieures  qui  reposent  sur  la  sole ,  et 
l'on  serait  exposé  à  faire  ce  qu'on  appelle  le  gâteau.  Si,  au  contraire, 
OD  étend  outre  mesure ,  la  surface  du  bassin,  on  augmente  la  portée 
de  la  voûte,  et  la  capacité  du  fourneau  ;  d'où  il  résulte  une  dilatation 
inutile  de  la  flamme,  une  plus  forte  consommation  de  bois,  une  plus 
grande  oxidalion  des  métaux,  el  un  déchet  plus  considérable. 

La  voûte  est  soumise  pour  sa  hauteur ,  à  des  considérations  par- 
ticulières ;  elle  doit  être  surbaissée  autant  que  le  permet  sa  solidité , 
afin  que  la  cbaleur  ne  se  perde  pas  dans  un  espace  trop  étendu  ;  il 
faut,  en  outre,  qu'un  ouvrier  puisse  se  tenir  dans  l'intérieur  du  four- 
neau, sans  y  être  trop  gêné,  pour  ranger  les  métaux  sur  la  sole  et  y 
faire  les  réparations  nécessaires.  On  voit,  d'après,  cela  que  les  voûtes 
des  petits  fourneaux  sont  comparativement  plus  élevées  que  celles  des 
grands.  La  coupe  des  uns  et  des  autres  présente  ,  le  plus  ordinaire- 
meot,  la  forme  d'une  anse  de  panier  à  trois  centres. 

2730.  On  doit  à  la  théorie  ou  à  l'expérience ,  quelques  données  sur 
la  construction  des  fourneaux  ;  nous  allons  les  faire  connaître ,  sans 
les  présenter  comme  positives. 
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Depuis  Voiiverlure  extérieuLe  de  Tévent,  jusqu*aijx  orifices  sup<S- 
Tieursdes  soupiraux,  la  flamme  doit  parcourir  des  espaces  de  plus:tm 
plus  resserrés,  à  TexcepUon,  cependant,  du  vide  intérieur  du  four- 
neau qui  doit  élre  assez  vaste  pour  contenir  les  métaux. 

Le  rapport  de  la  surface  de  la  grille  à  celle  du  bain  est  de  0,14, 
•quant  au  vide  de  la  grille,  il  varie  avec  la  nature  du  bois  que  Ton  em- 
ploie.et  la  quantité  d*air  fournie  par  les  ventouses;  le  rapport  de  ce 
vide  à  UiSomme  des  orifices  des  soupiraux  est  ;  terme  moyen,  de  0,28. 

La, profondeur  du  bain  pour  les  fourneaux  de  30,000  kilogr.  est  or- 
dinairement de  0°»,42;  pour  ceux  de  15,000  kil.  de  0'n,.36  ;  et  pour 
.les  fourneaux  de  8,000  kil.  0n»,30.  La  hauteur  de  la  voûte  au  dessus 
de  la  surface  du  bain  est,  pour  les. mêmes  fourneaux,  de  1,04  ; 
0,83,0,80. 

On. détermine  le  rayon  du  bassin  de  manière  que  ce  dernier  con- 
tienne la  matière  en  fusion. 

Un  fourneau  neuf  contient  toujours  beaucoup  d'humidité,  qu'il  est 
indispensable  de  faire  disparaître,  avant  de  s'en  servir  pour  la  pre- 
mière fois  :  sans  cette  précaution,  les  vapeurs  qui  sedégageraiei^t 
des  massifs  de  maçonnerie,  ne  tarderaient  pas  à  les  rompre  et  à  les 
crevasser,  dans  tous  les  sens. 

H  est  surtout  nécessaire  que  le  revêtement  intérieur  du  fourneau 
soit  parfaitement  recuit.  A  cet  effet ,  on  commence  par  enduire  toutes 
les  surfaces  qui  doivent  être  en  contact  avec  la  flamme,  d'une  bouillie 
très-claire  d'argile  qu'on  fait  sécher  au  moyen  de  quelques  copeaux 
ou  charbonnailles  allumées  au  milieu  du  bassin.  On  remplit  ensuite 
de  briques  toute  la  capacité  du  fourneau,  en  ayant  soin  de  les  ar- 
ranger, à  peu  près  comme  dans  un  four  destiné  à  leur  cuisson  ,  en 
laissant  entre  elles^des  intervalles  suflisants ,  pour  que  la  flamme 
circule  partout ,  et  que  toutes  les  parties  du  revêtement  éprouvent 
également  soq  action. 

Enfin ,  on  ferme  les  deux  portes,  par  des  murs  bâtis  avec  des  briques 
réfractaires. 

On  fait  alors  à  la  chauflTe  un  feu  de  menu  bois,  d'abord  très-léger 
et  qu'on  augmente  par  gradation  dans  l'espace  de  huit  à  dix  jours  , 
jusqu'à  ce  que  le  fourneau  soit  parvenu  au  rouge-blanc ,  température 
à  laquelle  il  reste  soumis,  pendant  deux  jours  au  moins. 

La  cuite  terminée,  on  bouche  toutes  les  issues  du  fourneau  et  l'on 
attend,  pour  les  ouvrir,  qu'il  soit  entièrement  refroidi. 

Cette  opération  doit  également  avoir  lieu  toutes  les  fois  que,  sans 
reconstruire  la  carcasse  du  fourneau ,  on  a  refait  en  entier  le  revête- 
ment intérieur  ;  on  prend  des  précautions  analogues ,  lorsqu'on  fait 
au  fourneau  une  légère  réparation ,  ou  qu'il  a  cessé  de  travailler  de- 
puis longtemps;  alors  on  ne  remplit  pas  de  briques  toute  l'éiendue 
de  sa  capacité  ;  on  se  borne  à  en  garnir  le  devant  de  l'autel  jusqu'à 
la  voûte,  et  la  durée  delà  cuite  est  réduite  à  trois  ou  quatre  jours. 

2751.  Les  opinions  sont  encore  partagées  sur  la  préférence  à  donner 
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aux  métaux  neufs  ou  aux  vieux ,  pour  former  le  chargement  des  four- 
neaux ;  quelques  fondeurs  pensent  que  l'alliage  du  cuivre  et  de  l'élain 
devient  d'autant  plus  intime,  que  le  bronze  a  éprouvé  un  plus  grand 
nombre  de  fusions.  D'autres,  considèrent  l'oxide  qui  se  forme  dans 
€es fontes  successives,  comme  capable  d'altérer  la  pureté  de  l'alliage. 
II  estprobableque  le  cuivre  et  l'étain  s'affinent  par  des  fondages  suc^ 
cessifs  et  se  débarrassent  ainsi  des  métaux  plus  oxidables  qui  les  souil- 
lent. On  doit  donc  approuver  le  règlement,  qui  fixe  à  un  dixième  de 
la  charge  ,  la  proportion  de  cuivre  neuf  que  l'on  doit  allier  aux 
bronzes  anciens. 

Le  chargement  se  compose  de  deux  parties  bien  distinctes,  savoir  : 
des  métaux  que  l'on  introduit  dans  le  fourneau ,  avant  de  com- 
mencer le  feu  ,  et  de  ceux  qu'on  y  projette ,  pendant  la  durée  de  ta 
fonte.  Les  premiers,  consistent  en  lingots  de  cuivre  neuf,  en  bouche» 
à  feu  hors  de  service,  en  masselottes ,  écheneaux  et  autres  restes  des 
fontes  précédentes  ;  les  seconds  ,  consistent  dans  les  buchilles  pro- 
venant du  forage,  tournage  ,  etc. ,  qui  complètent  le  chargement,  et 
dans  rétain  nécessaire ,  pour  mettre  la  coulée  au  titre  voulu. 

Le  chargement  étant  calculé ,  on  prépare  le  fourneau  à  le  recevoir, 
c'est-à-dire  qu'on  enduit  les  parois  d'une  couche  d'eau  cendrée,  qui 
empêche  toujours  un  peu  l'adhérence  du  bronze  liquide  aux  brique 
du  bassin.  On  bouche  le  trou  de  coulée  avec  un  tampon  de  fer  conique 
recouvert  de  terre  potée,  pour  qu'il  remplisse  mieux  son  logeaaent.- 
On  applique  contre  sa  grande  base  tournée  vers  l'intérieur  du  four- 
neau ,  une  brique  réfractaire  carrée,  qui  le  garantit  du  contact  du 
bain ,  et  prévient  sa  destruction.  Cette  brique  s'eiigage  dans  un  encas- 
trement pratiqué  à  cet  effet ,  dans  le  parement  intérieur  du  fourneau. 
La  disposition  des  objets  à  fondre  sur  la  sole  n'est  pas  indifférente; 
elle  doit  être  telle  ,  que  ceux  qui  ont  le  plus  de  masse  et  de  volume, 
comme  les  masselottes ,  ou  qui  sont  le  moins  fusibres ,  comme  les 
lingots  de  cuivre  neuf,  soient  placés  près  de  l'autel ,  en  évitant  de 
les  mettre  à  droite  ou  à  gauche  de  la  chauffe.  De  celte  manière,  ils 
reçoivent  mieux  le  coup  de  feu  :  il  faut  éviter  de  masquer  l'entrée 
des  soupiraux ,  les  dégager,  au  contraire,  le  plus  possible,  et  ranger 
les  métaux  de  la  manière  la  plus  convenable  ,  pour  conserver  le  libre 
effet  de  toutes  les  ouvertures.  On  doit  aussi  ménager  des  vides  entre 
les  objets  dont  on  charge  la  sole,  afin  de  permettre  à  la  flamme  de 
bien  les  lécher  et  de  les  envelopper  de  toutes  parts.  On  conserve 
enfin  un  espace  vide  de  quelques  centimètres,  entre  les  métaux  et 
les  murs  du  fourneau. 

Les  bronzes  d'un  grand  poids  ,  que  comprend  le  chargement ,  sont 
amenés  sur  la  sole  par  un  plan  incliné ,  sur  lequel  ils  se  meuvent  au 
moyen  de  rouleaux  et  d'un  cabestan,  placé  contre  la  portière  opposée 
à  celle  par  laquelle  on  les  introduit.  Quant  aux  bronzes  qui ,  à  cause 
de  leur  dimension  ,  ne  peuvent  entrer  entièrement  dans  le  fourneau, 
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on  les  place  à  Touverlure  des  portes  le  plus  avant  possible,  et  on 
remplit  avec  des  briques  les  intervalles  qui  restent  vides. 

2732.  Tout  étant  prêt ,  on  allume  le  feu  sur  la  grillp. 

Les  fourneaux  à  réverbère  de  petites  dimensions ,  sont  les  Seuls  où 
Ton  puisse  faire  usage  de  la  houille.  Les  fourneaux  ronds ,  présen- 
tent ^  dit-on ,  un  bassin  trop  vaste ,  pour  que  la  flamme  de  ce  com- 
bustible puisse  en  chauffer  toute  l'étendue.  11  est  à  croire ,  que  la 
houille  réussirait  (oui  aussi  bien  dans  les  grands  fourneaux  que  dans 
les  petits  ,  la  chaufiPe  étant  convenablement  modifiée.  Aujourd'hui , 
les  grands  fourneaux  sont  chaufiPés  au  bois  ;  on  se  sert  du  chêne  ou 
du  sapin ,  suivant  les  localités  ;  les  dimensions  des  bûches  varient 
avec  celles  de  la  chauffe  ,  Texpérience  les  ayant  combinées  les  unes 
avec  les  autres,  pour  produire  le  plus  grand  effet. 

Nous  allons  décrire  ,  d'une  manière  succincte,  la  marche  du  feu  , 
et  les  procédés  usités  pour  opérer  une  coulée.  Pendant  les  premières 
heures ,  le  feu  est  conduit  très-modérément,  afin  d'échauffer  la  sole 
par  degrés ,  et  de  laisser  dégager  la  fumée ,  dont  une  partie  se  con- 
dense sur  les  métaux,  et  se  brûle  ensuite,  lorsque  la  chaleur 
augmente.  Pendant  cette  |)remière  période  ,  la  flamme  est  sans  éclat 
et  sort  à  peine  par  les  soupiraux  :  le  métal  ne  change  point  encore  de 
couleur.  Dès  que  les  vapeurs  noires  ont  cessé  de  paraître ,  on  active 
le  feu  ,  le  métal  commence  à  rougir,  la  flamme  est  d'un  rouge  moins 
^fbncéet  s'élève  jusqu'à  la  partie  supérieure  des  soupiraux;  le  métal 
passe  ensuite  au  rouge-blanc,  les  bronzes  placés  du  côté  de  la  chauffé 
entrent  peu  à  peu'en  fusion  ,  la  flamme  acquiert  une  couleur  de  plus 
en  plus  brillante  et  s'élève  de  plus  en  plus.  Enfin ,  vers  la  sixième 
ou  la  septième  heure ,  lorsque  le  fourneau  marche  bien  ,  le  bronze 
esta  peu  près  fondu. 

Avant  de  se  liquéfier  entièrement ,  le  bronze  passe  au  blanc  incan- 
descent ;  rétain  fondu  suinte  par  tous  les  pores ,  et  s'écoule  ensuite , 
entraînant  avec  lui  une  faible  portion  de  cuivre.  Quand  le  bain  est  à 
peu  près  formé,  on  cherche  sur  la  sole,  avec  de  grandes  perches , 
les  métaux  qui  ont  pu  échapper  à  la  fusion ,  et  s'il  s'en  trouve,  on  les 
ramène  vers  l'autel.  Lorsqu'ils  sont  fondus,  on  brasse  vivement  la 
matière  liquide.  L'immersion  des  perches  produit  dans  le  bain  un 
bouillonnement  très-vif ,  qui  multiplie  les  points  de  contact  entre  les 
molécules  des  deux  métaux  ,  s'oppose  au  rassemblement  de  l'étain 
dans  les  couches  supérieures,  ramène  à  la  surface  les  couches  infé- 
rieures du  liquide,  et  les  expose  successivement  à  la  plus  forte  action 
de  la  chaleur.  On  ne  saurait  trop  répéter  cette  opération ,  qui  pro- 
duit une  répartition  plus  égale  de  l'étain. 

On  comprend  très-bien  la  nécessité  de  l'action  mécanique  des  gaz 
qui  se  dégagent  des  perches,  quand  on  sonf:c  que  le  bain  étant  chnuffé 
par  la  surface,  les  couches  supérieures,  j«li»s  dii-tti^es,  ne  Ae\^'.v\i' 

draient  janiais  au  fo>i-1 .  et  celles  du  foiu! ,  moins  oliai:..!'-:?,  fie  Un- 


846  BRONZE. 

draient  Jamais  à  remonter  ?«rs  la  surfaee.  Les  perches  exercent  /en 
outre,  un  effet  dêsoxidant  fort  utile. 

Lorsque  le  bain  est  très-chaud,  les  fondeurs,  avec  de  longs  ràfoles 
de  bois,  écument  soigneusement  toutes  les  tories  x]ui  surnagent  à 
la  surface;  ils  projettent  ensuite  les  buchilies ,  et  comme  elUs.en- 
trent,  pour  rordinaire,en  assez  grande  quantité  dans  les  chargemeets, 
leur  projection  se  fait  successivement,  pour  ne  pas  trop  refroidir  la 
masse  du  bain.  On  a  soin  de  brasser  pendant  et  après  cette  opération  ; 
puis,  on  écume  encore  une  ou  plusieurs  fois.  En  ouvrant  souvent  les 
portes ,  on  refroidit  le  métal,  on  retarde  la  coulée  et  Ton  augmente 
la  consommation  de  bois.  En  retirant  les  scories  à  plusieurs  reprises, 
le  déchet  devient  plus  considérable ,  puisqu^on  enlève  à  ehaqtiefois 
la  pellicule  d^oxlde  qui  se  reforme  bientôt  à  la  surface  du  liquide.  On 
doit  donc  opérer  le  plus  promplement  possible. 

L*étain  est  projeté  en  petits  lingots  préparés  d'avance,  afin  de  pou- 
voir en  faire  une  distribution  plus  égale  sur  le  bain  ;  on  lejelle  ea- 
viron  une  heure  avant  la  coulée  ;  on  brasse  ensuite  presque  cooti- 
nuellemeot  et  on  active  autant  que  possible  la  combustion. 

2753.  L'époque  critique  des  fentes  est  celle  où  il  faut  juger  du  de- 
gré de  chaleur  du  bain  ,  et  décider  Tinstant  le  plus  profH-e  à  la  coulée. 
On  a  essayé  divers  moyens  pyrométriques,  qui  n'ont  pas  eu.pius  de 
succès  dans  cette  industrie  que  dans  toiiles  celles  où  il  s'agit  d'af^pré- 
cier  des  températures  élevées.  Toutefois,  on  se  sert  maintenant ,  à 
Toulouse,  d'un  pyromèlre  inventé  par  M.  Auberlin.  Il  est  formé 
d'une  barre  de  fer  qui  s'engage  entre  deux  règles  graduées  conver- 
gentes. La  barre  étant  portée  à  la  température  du  fourneau,  on  éva- 
lue sa  température  initiale ,  par  le  temps  qu'elle  met  à  se  contracter 
d'une  quantité  qui  se  mesure  exactement ,  en  la  faisant  avancer  entre 
les  deux  règles  fixées  et  graduées. 

En  général,  on  pense  que  le  bain  doit  être  porté  à  la  température 
la  plus  élevée  que  l'on  obtienne  des  fourneaux  ronds  en  usage  ;  peut- 
être,  un  degré  plus  haut  de  chaleur,  conviendrait-il  encore  mieux; 
pourtant,  il  existe  une  limite  qu'on  ne  saurait  d'épasser  sans  incon- 
vénient. 

Voici,  au  reste,  les  indices  qui  annoncent  le  moment  où  le  bronze 
est  parvenu  à  une  très-haute  température,  et  à  une  grande  fluidité. 
La  perche  avec  laquelle  on  Ijrasse,  devenue  légère  à  la  main,  s'en- 
fonce facilement  dans  le  bain ,  glisse  rapidement  sur  la  sole,  remonte 
promptemenl  à  la  surface,  et  ne  relient  plus ,  lorsqu'on  la  retire,  au- 
cune parcelle  de  métal  attachée  à  ses  fibres.  Le  sou  de  la  matière  agi- 
tée ,  est  devenu  plus  clair;  elle  jaillit  autour  de  la  perche  en  globules 
divisés,  au  lieu  de  s'élever  en  nai»})es.  Il  se  forme  des  ondes  du  cen- 
tre à  la  circonférence;  elles  sont  plus  nombreuses  et  plus  rapprochées. 
Des  charbonnailles  très-ténues  courent  avec  rapidité  sur  la  surface  du 
bain.  Celui-ci  se  voile  plus  fortement  vers  l'autel,  ce  qui  annonje 
une  oxidaiiou  plus  prononcée.  Il  ne  se  dégage  plus  de  fumée  au  mo- 
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ment  de  la  projection  d'une  bûche  sur  la  grille,  et  la  flamme,  sor- 
tant vivement  par  toutes  les  issues ,  possède  une  blanGheuréclalanle» 
U  est  important  de  remarquer  (]fue  la  surface  du  bain  peut  présenter 
tous  les  symptômes  de  l«  fluidité  et  de  la. chaleur,  pendant  que  les 
coucfaes:  ioférieutNes  qui  touchent  ai  la  soir,  cons er «en l  néanmoins 
un  reste  de  consistance  pâteuse.  C'est  au» fondeur  qui  manœuvre  la 
perche,  à  s'apercevoir  de  cet  accident,  et  à  ivedoubler  de  foifoe  dans 
le  brassage. 

2734.  Cinqiou  si»  heures  avant  la  cowlÉe ,  oii  cuit  le  canal  destiné 
à  conduire  le  métal  dansles  moules,  d'abord  av«c un  feu  debots,enr 
suileav«c  du  charbon  ;  penilant  ce  temps ,  on  a  soin  de  tenir  les  moules 
«n  partie  découverts ,  afin  de  laisser  dégager  rhumidité  de  l'air  qui, 
SUIS  cette  précaution ,  se  déposerait  sur  les  parois  du.  moule. 

Lorsqu'on  juge  que  le  métal  est  suffisamment  chaud,  on  prépare 
tout  pour  la  coulée.  On  nettoie  les  compartiments  du  canal;  on  en- 
lève les  couvercles  qui  recouvraient  les  moules;  on  débouche  leurs 
trous  de  coulée  ou  leurs  trompes  ;  on  visite  leur  intérieur  avec  une 
bougie ,  et  l'on  retire  les  capsules  de  fiar ,  et  avec  elles  les  petits  corps 
étrangers  qui  peuvent  s'y  être  réunis.  Deux  ouvriers  bouchent  les 
trompes  des  moules  avec  des  tampons  coniques  en  fer  ajustés  au  bout 
de  longs  manches.  Dans  ces  tampons,  qu'on> nomme  quenouiUettes^ 
la  partie  qui  doit  éprouver  le  contact  du  brons&e  est  cendrée  et  forte- 
ment échaufl'ée.  Us  ont  pourbut,  de  donner  le  temps  à  la  matière  li- 
quide de  remplir  le  premier  compailiilientide  la  rigole,  avant  qu'elle 
puisse  tjomber  dans  les  moules.  D*aulres  ouwiers  se  préparent  à  sou- 
lever tes  écluses  qui  séparent  ce  compartiment  des  suivants,  afinque 
la  coulée,  une  fois  commencée ,  n'éprouve  plus  d'interruption. 

2735.  On  enfonce  le  tampon  qui  ferme  le  trou  de  coulée ,  au  moyen 
d'une  espèce  de  ringard,  de  forme  tronc-conique ,  légèrement  re* 
courbé  et  à  long  manche ,  que  le  chef  fondeur  manœuvre  à  l'aide 
d'une  chaîne  qui  lui  sert  dTappui.  On  doiwie  à  ce  ringard  le  nom  de 
petvièf^.  U  a.  dû  être  préalablement  cendré  dans  sa  partie  conique, 
pow  que  le  métal  ne  s'y  attache  pas,  et  bien  chauffé  pour  éviter  que  le 
contact  d'u»  corps  fwid  ne  fa«se  ja4Uir  la  matière  à  sa  sortie  du  four^ 
neau.  Au  bout  de  quelques  coups,  le  tampon  frafpé  sur  son  petit  dia- 
mètre cède,  et  laisse  échapper  le  métal  dont  on  modère  le  jet  a«ec  le 
bout  de  la  perrière  qui  reste  constamment  engagée  dans  le  trou  de 
eouièe;  Aussilôt'  que  le  canal  est  plein,  tes  ouvriers  retirent  leurs 
queopuilIettes>,  et  le  bronze  tombe  dans  les  premiers  moules.  Qn^n^ 
il  est  aurivé  au- niveau  des  trompes,  on  ouvre  les  écluses  suivantes,  efc 
on  toisse  rempliiT  successivement  de  la  même  manière ,  toue  les^utres 
moules   jusqu'à  ce  que  la  coulée  soit  ânie. 

Si  Ifl  charge  a  été  bien  calculée,  le  métal  é<Ht  s'élever  dans  tous  le» 
compartiments  du  canal:,  à  la  hauteur  de  la  tranehe  supérieure  de» 
moules  des  masselottes.  On  voit  que  le  trou  de  coulée  doit  avoir  vi» 
diamâkre  tel,qu*ik  puisse  founk  â  l»foi|k,  l»  matière  néoessaireau 
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remplissage  de  deux,  (rois  ou  quatre  moules,  suivant  le  cas,  et  que  le 

bronze  tombe  à  plein  jet  dans  les  cbapes  et  sans  interruption. 

Malgré  le  haut  degré  de  cuisson  qu^ou  a  donné  aux  moules,  le 
métal,  en  les  remplissant, développe  une  grande  quantité  de  vapeurs 
qui  se  dégagent ,  sans  cesse,  par  Porifice  des  masselottes;  ce  qui 
prouve  qu'on  ne  peut  entièrement  primer  les  chapes  d*humidité,  ou 
que  celle-ci  leur  est  communiquée  par  le  contact  des  terres  de  la 
fesse. 

On  s'aperçoit  que  la  coulée  est  chaude,  si  le  jet,  dans  les  chapes, 
présente  une  couleur  bleuâtre ,  qui  est  celle  du  bronze  parfaitement 
fendu  ;  quand  le  métal  n*est  pas  très-liquide,  cette  couleur  est  voilée 
par  une  enveloppe  jaune-rouge  qui  annonce  un  commencement  de 
congélation  à  la  surface  du  jet.  Dès  que  les  moules  sont  pleins,  on 
jette  sur  le  bronze,  à  Porifice  des  masselottes,  un  panier  de  charbon 
de  bois,  dont  la  combustion  prévient  ie  trop  prompt  refroidissement 
de  cette  partie.  Avant  la  solidification  du  canal,  on  remplace  les 
écluses  en  fer ,  par  des  briques  de  même  forme,  qui  coupent  et  divi- 
sent les  écheneaux  en  sections,  et  facilitent  ainsi  leur  enlèvement. 

2736.  Quand  le  canal  est  suffisamment  figé,  on  en  démolit  la  ma- 
çonnerie ;  on  soulève  les  sections  des  écheneaux,  et  on  les  retire  de  la 
fosse.  Quelquefois ,  deux  ou  trois  heures  après  la  coulée,  on  com- 
mence à  enlever  les  terres  jusqu'à  la  naissance  des  masselottes,  qu'on 
découvre  ainsi  entièrement.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  faire  celte  pre- 
mière opération  que  lorsque  le  métal  contenu  dans  cette  partie  du 
moule  est  coagulé,  au  point  de  ne  plus  avoir  aucun  effet  sur  les  cou- 
ches inférieures.  Les  deux  jours  suivants  ,  on  continue  de  vider  la 
fosse,  et  après  quarante-huit  heures  (plus  ou  moins,  selon  le  calibre), 
on  peut  retirer  les  moules.  On  les  place  dans  la  halle  aux  fontes  sur 
des  chantiers  convenablement  disposés ,  et  Ton  procède  de  suite  au 
dépouillement  ou  décroutage  des  bouches  à  feu. 

On  enlève  successivement  la  première  et  la  deuxième  ferrure  après 
avoir  cassé,  avec  des  masses,  la  terre  à  demi-calcinée;  il  reste  encore 
une  croûte  dure  formée  par  les  infiltrations  du  mêlai  dans  les  terres 
du  moule,  on  la  sépare  par  morceaux  au  moyen  de  tranches  ,  sur  la 
tète  desquelles  un  ouvrier  frappe  à  grands  coups  de  marteau,  et  les 
fragments  sont  ensuite  exploités  dans  un  fourneau  destiné  a  cet 
usage. 

11  est  évident  que  les  infiltrations  dont  il  s'agit,  sont  d'autant  plus 
considérables,  que  l'enveloppe  des  moules  est  plus  poreuse,  et  que  la 
coulée  s'est  trouvée  plus  chaude.  On  conçoit  aussi,  qu'elles  ont  lieu 
plus  particulièrement  dans  les  parties  inférieures,  où  la  pression  de 
la  colonne  fluide  est  la  plus  forte  et  que  les  longs  moules  des  canons 
de  siège  et  de  place  sont  pénétrés  plus  avant  que  ceux  des  calibres  de 
campagne.  Les  noyaux  des  mortiers  sont  imbibés  de  matière  jusqu'au 
centre  ;  aussi,  leur  dépouillement  est-il  long  et  coûteux. 

Ces  infiltrations,  qui  augmentent  avec  la  température  de  ralliage. 
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limitent  le  feu  qu'on  peut  lui  donner,  car  elles  rendent  le  dépouille- 
ment pénible  et  difficile.  11  paraît  toutefois  avantageux  d'élever  le 
plus  haut  possible  la  température  de  Talliage;  car  le  bronze  en  de- 
vient plus  dense,  plus  homogène,  et  conséquemment  plus  tenace. 

2737.  Les  masselottes  ont  pour  but,  l»  de  fournira  la  retraite  que 
prend  le  métal  fluide  en  se  solidifiant  ;  2o  de  remplacer  celui  qu'ab- 
sorbent les  terres,  et  celui  qui  est  employé  à  remplir  Texcès  de  capa- 
cité produit  par  Télargissement  graduel  des  moules;  3o  de  retarder 
le  refroidissement  dans  la  partie  supérieure  de  la  bouche  à  feu.  pour 
que  le  tassement  du  métal  se  fasse  plus  régulièrement;  4o  de  recevoir 
les  gaz,  et  tous  les  corps  étrangers  que  leur  légèreté  spécifique 
oblige  à  s'élever. 

On  peut  voir  à  la  partie  supérieure  des  masselottes  l'effet  de  celte 
déperdition  successive  de  matière.  Pendant  les  quatre  ou  cinq  heures 
qui  suivent  la  coulée,  le  métal  s'y  affaisse  et  descend  insensiblement, 
mais  beaucoup  plus  au  celatre  que  sur  les  bords  ,  parce  que  les  cou- 
ches voisines  des  parois  se  refroidissent  plus  vite,  par  le  contact  de 
la  terre  à  laquelle  elles  demeurent  attachées  ;  de  là,  ce  vide  en  forme 
d'entonnoir  que  présente  toujours  l'extrémité  de  ta  masselotte.  L'af- 
faissement total  varie  dans  chaque  calibre  et  dans  chaque  coulée , 
comme  l'énergie  des  diverses  causes  qui  le  produisent.  Ainsi ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs^  il  est  en  raison  de  la  température  du  bain  et 
peut  servir ,  après  coup  ,  à  comparer  les  coulées  entre  elles ,  sous  le 
rapport  de  leur. degré  de  chaleur.  On  a  trouvé  qu'il  était  de  un  sei- 
zième à  un  quinzième  du  volume  total  des  masselottes. 

On  leur  attribuait  une  propriété  d'un  autre  genre;  nous  voulons 
parler  de  leur  effet  comme  masses  comprimantes  sur  les  couches  in- 
férieures du  métal.  Le  général  Lamartillière  et  les  anciens  fondeurs 
ont  pensé  que  leur  poids  devait  augmenter  la  densité  du  bronze  sou- 
mis à  leur  pression ,  et  qu'en  conséquence ,  la  pesanteur  spécifique 
devait  aller  en  décroissant  depuis  la  culasse  jusqu'à  l'extrémité  de 
la  volée.  Mais  l'analyse  chimique  explique  les  différences  qu'on  re- 
marque dans  les  pesanteurs  spécifiques  des  diverses  parties  d'un 
canon,  par  la  différence  des  titres  de  ces  mêmes  parties  ;  en  sorte  que 
si  la  masselotte  prévient  la  formation  des  soufflures  et  des  cavités  dans 
les  couches  inférieures ,  c'est  uniquement  en  fournissant  de  proche 
en  proche,  le  métal  liquide  nécessaire  pour  les  remplir. 

On  peut  se  convaincre  aisément  que  la  masselotte  agit,  par  sa 
masse,  comme  simple  réservoir  de  bronze  destiné  à  recevoir  l'alliage 
qui  se  sépare  pendant  la  congélation  de  la  pièce,  et  à  fournir  à  celle-ci 
le  métal  liquide  nécessaire ,  pour  remplir  les  cavités  que  diverses 
causes  y  font  naître.  Si  la  masselotte  ne  jouait  pas  ce  rôle  ,  et  si  elle 
devait  être  regardée  comme  une  colonne  comprimante ,  on  pourrait 
la  remplacer  par  un  tuyau  étroit  et  plus  long.  Or ,  on  sait  fort  bien 
que  c'est  chose  impossible. 
Mais  si  l'influence  des  masseloUes  sur  la  densité  des  parties  d'un 
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canon  peut  être  conlef téc,  il  n'en  est  pas  de  même'  de  l'effet  frès-réel 
de  leur  poids  sur  tes  parois  des  moules;  effet  qui  tend  à  les  élargir,  à 
les  fracturer  mème,:et  dans  tous  les  cas  à  augmenter  les  infiltra* 
tlons. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  dimen^ons  des  massc'lottps 
dàris  les  trois  fonderies  ;  dimensions  dont  les  différences  résultent, 
sans  doute,  des  localités  ou  des  matières  employées  pour  le  moulage. 

TABLBATT  cks  Mosselottcs  oujourd'hut  en  usage   dans  les  trois 
fonderies. 


DÉSIGNATION 


DES  BOnCHBS   A   FETT. 


Canons  de 


I  siège  de      j 
J[ihce  de     J 


|eampagne 
de 


DIMENSIONS  DES  MASSELOTTES. 


Obusiér  de. 


Mortier  à  la  Oomer. 

Éprouvetteë.      .    . 
Pierriers.      .    .    . 


24 
16 
12 

8 
12 

8 

6 

4 

8 

6 

8  2/3 
12 
10 

8 

6 


Longueurs  à 


1.80 
1.70 
1.45 
1.22 
1.25 
1.35 
0  97 
0.9-> 
1.03 
1.05 
0.07 
1.55 
1.Ô8 
1.10 
0.80 
0.92 
1.35 


S? 


1.70 
1.70 
1.40 
1.30 
I.ÔO 
1.50 
110 
1.00 
100 
1.00 
100 
140 
1.40 
1.20 
1.00 
0  93 
1.40 


1.95 
1.91 
179 
1..-2 
1.59 
1.49 
0  00 
0  00 
0.00 
000 
0  00 
0.00 
1.79 
0  81 
0.00 
0.61 
0.00 


Diamètres 


ri 


037 
0.34 
0  31 
0.27 
0  29 
0.26 
0.23 
0.20 
0  38 
0.32 
0.28 
0.38 
0.35 
0.34 
0.22 
0.26 
0.55 


0.41 

0.57 

0.33 

0.30 

0.30 

0." 

0.24 

0.21 

0.40 

0.33 

0.30 

0.40 

0.56 

0.14 

0.22 

0.27 

0.54 


0.45? 
0.57. 
0-3^ 


0.00» 
O.OOi 
0.00, 

o.ool 

0.001 
0.001 
0.371 
0.57J 

O.ool 

0.251 
O.OO^j 


2738.  Ov'and  on  considère  avec  attention  les  phénomènes  qui  se 
passent  dans  la  masse  de  bronze  que  renferme  le  moule,  on  est  biel^ 
vite  convaincu  de  Timpossibilité  où  Ton  est  d'obtenir  une  pièce  dé 
composition  homogène ,  si  tant  est,  qu'en  bit  d'arts ,  il  y  ait  quelque 
choâe  d'impossible. 

Dèd  qire^  le  bronze  commence  à  se  fixer,  il  se  partage  en  un  alliage 
Aiofns  fr^sible  ipxi  se  solidifie,  et  en  un  autre  pTifs  fusible  et  ptti^légc^ 
qui  remonte  dans  la  masselotte.  Là ,  ce  nouvel  alliage  se  partage  à  son 
four  en  deux  autfes,-  dont  l'un  se  soirdrfie,  tandis  que  l'alliage,  li' 
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quide  encore ,  redescend  dans  la  pièce  à  mesure  que  le  retrait  y  fait 
naître  des  vides ,  et  surtout,  à  mesure  que  Tailiage ,  encore  liquide  de 
la  pièce ,  pénètre  dans  la  su4>stance  même  du  moule  ,  de  telle  sorte 
que  la  proportion  d'étain  va  en  diminuant  dans  la  masselotte  à  me- 
sure qu'elle  se  refroidit;  de  telle  sorte  encore,  que  dans  la  pièce  , 
certaines  parties  sont  plus  riches  en  cuivre  que  la  masselotte  finale; 
d'aulres,  au  contraire ,  sont  plus  riches  qu'elle,  en  étain. 

D*après  un  grand  nom hre  d'analyses ,  on  a  ohservé  les  conditions 
suivantes ,  relativement  à  la  teneur  des  diverses  parties  de  la  pièce 
elle-même. 

La  proportion  d'étain  diminue  de  la  culasse  à  la  partie  supérieure 
de  la  masselotte.  Cette  diminution  est  d'autant  plus  rapide  que  l'on 
s*èloigne  davantage  de  la  base. 

La  teneur  en  étain  décroît  de  Taxe  à  on  point  déterminé  ,  voi-^ 
sin  de  la  circonférence.  Elle  croit  ensuite  d'une  manière  insen- 
sible. 

Le  litre  moyen  de  la  pièce  est  un  peu  plus  faible  que  celai  de  la 
coulée ,  à  cause  des  infiltrations  riches  en  étain,  qui  se  font  dans  les 
terres  du  moule. 

Quand  on  a  retranché  la  masselotte  dont  le  litre  est  plus  bas ,  celni 
du  canon  devient  plus  élevé  que  celui  de  la  coulée. 

Mais ,  quand  on  a  enlevé  par  le»  forages  le  noyau  intérieur  de  la 
pièee,  et  qu'on  a  gratté  la  surface  sur  le  tour,  le  titre  moyen  de  la  pièce 
reste  semblable  à  celui  de  la  coulée,  ce  qui  s'explique,  puisque  le 
noyau  est  plus  riche  en  étain  que  la  coulée  eUe-méme ,  et  que  la  pièce 
brute  est  dans  le  même  cas. 

Une  partie ,  au  moins ,  de  ces  résultats  peut  se  déduire  des  analyses 
suivantes. 


CALIBRES. 

8 

12 

16 

24 

Titre  de  la  coulée 

I  Bouche.     .    . 
A  la  surface.  .    .  r  Anses.   .    .    . 

(Food  de  rame. 

1  Bouches.    .    . 

Sur  l'axe.  .    .    .  5  Anses.   .    .    . 

/Fond  de  l'âme. 

V  Bouche.     .    . 

Parois  de  l'âme.  <  Anses.   .    .    . 

r  Fond  de  Pâme. 

11.734 
10.730 
11.940 
12.931 

10.894 
12.002 
13.624 

10.540 
11.840 
13.324 

10.950 
11.885 
12.035 
12.671 

11.152 
11.735 
12.140 

11.011 
12.205 
12.826 

10.920 
11.307 
12.128 
12.412 

11.000 
11.943 
15.540 

10.938 
12.082 
12.291 

11.730 
11.290; 
12.380 
12.340 

10.087, 
11.859| 
12.820| 

U.116 
11.830 
^2.287 

1739.  Nous  allons  décrire  rapidement  le  travail  mécanique ,  au 
moyen  duquel  on  termine  la  piécç. 
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Le  canoD  engagé  par  le  faux  bouton  dans  un  manchon  <ïarré  en 
bronze ,  est  soutenu  dans  un  point  de  sa  volée  sur  deux  galets  de 
bronze  qui  roulent  sur  des  axes  d'acier.  On  lui  imprime  dans  cet  état , 
un  mouvement  de  rotation  ,  pendant  qu*un  outil,  en  forme  de  bec- 
d'âne  ,  trace  un  sillon  profond ,  qui  finit  par  détacber  la  masselotte 
à  Tendroit  qui  a  été  marqué  par  le  gabarit.  Un  filet  d'eau  tombe  con- 
tinuellement sur  le  couteau. 

Pour  centrer  la  pièce  ,  on  choisit  deux  points  où  le  contour  soit  à 
peu  près  circulaire  ;  on  fait  par  là  reposer  la  pièce  sur  deux  demi- 
lunettes  en  bois.  On  approche  à  chaque  bout  une  règle  verticale  im- 
mobile. On  fait  faire  ^  la  pièce  un  tour  entier  par  quart  de  révolution. 
A  chaque  temps  d*arrét ,  on  trace  sur  la  tranche  nne  ligne  verticale. 
On  se  procure  ainsi  à  chaque  bout  deux  carrés  ou  deux  rectangles 
semblables ,  suivant  que  le  contour  était  ellipsoïdal  ou  circulaire.  L« 
centre  de  ces  figures  est  dans  l'axe  de  révolution. 

On  parvient  à  faire  tourner  la  pièce  par  quarts  de  circonférence , 
en  rendant  horizontale  la  ligne  qu'on  vient  de  tracer  verticale- 
ment. 

Deux  points  de  l'axe  une  fois  déterminés,  il  est  facile  pour  procé- 
der au  tournage,  de  forer  à  chaque  bout,  un  trou  cylindrique  dan» 
la  direction  de  cet  axe. 

Deux  pointes  pénètrent  à  chaque  bout  dans  les  trous  du  foret.  La 
pièce ,  ainsi  soutenue,  reçoit  un  mouvement  de  rotation ,  au  moyen 
d'un  manchon  carré  en  bronze,  qui  embrasse  le  faux  bouton.  On  cha- 
riot mobile  porte  l'outil  ;  deux  vis  lui  communiquentdes mouvements 
rectangulaires ,  l'un  parallèle  ,  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe  du 
tour  ;  un  ouvrier  le  dirige  à  volonté.  Il  profile  le  contour  de  la  pièce 
au  moyen  de  compas  d^épaisseur,  de  Gabarits  et  de  longues  règle» 
divisées.  Le  cercle  qui  passe  par  l'axe  des  tourillons,  sert  de  point  de 
départ ,  pour  porter  les  longueurs.  On  emploie  la  guuge ,  le  grain 
d'orge  ou  le  ciseau  plat.  L'outil  doit  mordre  peu  à  la  fois,  pour  ne  pas 
produire  à  la  surface  des  ondes  et  des  guillochages. 

Les  mortiers  se  tournent  comme  les  canons  ;  mais ,  comme  on  les  a 
coulés  creux,  on  commence  par  remplir  l'âme  avec  un  manchon  de 
bronze. 

Pour  le  forage,  le  canon  est  soutenu  comme  précédemment,  par 
le  faux  bouton  et  les  deux  galets  de  bronze.  Un  chapiteau  de  fonte 
s'appuie  sur  la  portée,  afin  d'empêcher  la  pièce  de  se  soulever  par  les 
tressaillements  causés  par  les  efforts  de  l'outil.  L'axe  de  figure  est 
incliné  à  l'horizon ,  de  manière  que  les  buchiiles  sortent  naturelle- 
ment par  la  bouche.  On  amorce  d'abord  le  trou  avec  une  langue  de 
carpe,  puis,  au  moyen  de  deux  fils  à  plomb ,  on  place  la  tige  du  foret 
dans  la  direction  d'une  ligne  tracée  sur  le  banc  de  forerie.  Cette  li- 
gne est  dans  un  même  plan  vertical  avec  l'axe  de  la  pièce ,  et  fbrme 
au  dessus  de  son  prolongement ,  un  angle  de  quelques  secondes ,  qui 
a  son  sommet  à  ka  bouche  du  canon. 
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L^outil  est  inébranlable,  quand  il  commence  à  mordre;  il  ouvre 
devant  lui  un  cylindre  concentrique  à  Taxe  de  la  pièce.  Quand  ta  tête 
est  engagée ,  la  tige  est  soulevée  à  cause  de  Tangle  formé  par  Taxe  de 
la  pièce  avec  la  direction  du  foret  ;  elle  fléchit  et  appuie  le  talon  de 
Toutil  sur  la  paroi  de  Pâme.  Si  celle-ci  est  bien  centrée ,  Tinstrument 
ne  peut  plus  dévier. 

Théoriquement,  Tâme  ne  peut  jamais  se  trouver  excentrique. 
Dans  la  pratique,  plusieurs  causes  amènent  ce  fâcheux  résultat  ;  nous 
signalerons  la  flexion  du  faux  bouton,  qui  peut  céder  sous  le  poids 
de  la  pièce  ;  un  défaut  dans  la  construction  du  foret  dont  le  tranchant 
ne  passe  pas  par  Taxe.  LVxcentricité  se  manifeste  bientôt  à  la  bouche, 
et  on  rend  Toscillation  ^de  la  tige  sensible  ,  au  moyen  d'une  équerre 
immobile  ,  qu'on  approche  sur  rétabli  et  près  de  la  bouche  ,  et  qui 
embrasse  le  plat  et  la  tranche  de  la  tige. 

En  réfléchissant,  au  moyen  d'un  miroir,  la  lumière  solaire  ou  celle 
d'une  bougie  ,  dans  Pâme  d'un  canon  monté  sur  le  tour,  on  aperçoit 
facilement  au  mouvement  et  à  la  forme  des  arêtes  lumineuses ,  si  le 
foret  a  marché  en  ligne  droite. 

Après  avoir  employé  le  foret;  on  ouvre  le  diamètre  de  Pâme  avec 
des  rouleaux.  Ces  instruments ,  amorcés  par  un  long  cylindre ,  ne 
peuvent  dévier. 

Le  second  renfort  ne  pouvant  être  tourné  à  cause  des  ondes  et  des 
tourillons,  on  le  dégrossit  d'abt)rd  au  burin  et  ensuite  à  la  lime, 
dont  on  fait  disparaître  les  traits  par  un  martelage  longtemps  répété. 

£n  ce  qui  concerne  les  tourillons  eux-mêmes ,  on  emploie  des 
moyens  fort  précis  pour  en  déterminer  la  figure  et  les  dimensions; 
mais  ces  moyens  seraient  trop  longs  à  développer  ici ,  et  sont  plutôt 
d'ailleurs  du  ressort  de  la  mécanique. 

La  position  des  anses  se  déduit  de  celles  des  tourillons.  Ceux-ci 
une  fois  ciselés ,  on  détermine  les  anses ,  au  moyen  d'un  gabarit  des 
anses  en  tout  semblable  à  celui  qui  a  servi  à  placer  les  anses  en  cire 
sur  le  modèle. 

2740.  La  lumière  percée  dans  le  bronze  se  brûle  et  s'agrandit. 
Pour  éviter  cet  inconvénient ,  on  loge  dans  le  canon  un  prisonnier 
de  cuivre.  On  met  à  profit  la  propriété  connue  de  ce  métal  d'aug- 
menter de  dureté  et  de  ténacité  par  Pécrouissage  et  le  recuit.  Le  cuivre 
pur  tiré  en  lingot,  recuit ,  coupé  de  longueur  et  préparé  à  la  forge , 
est  monté  sur  le  tour  en  Pair  ,  tourné  ,  percé  et  fileté. 

La  pièce  est  ensuite  établie  entre  deux  jumelles  sur  des  lunettes  en 
bois ,  les  tourillons  placés  horizontalement.  Deux  montants ,  fixés 
dans  les  jumelles,  portent  une  vis  en  fer  de  même  grosseur  et  de 
même  pas  que  le  grain  de  lumière  :  on  la  manœuvre  avec  un  mou- 
linet ;  son  écrou  est  mobile ,  de  manière  qu'elle  peut  prendre  toutes 
les  inclinaisons  possibles  avec  la  verticale. 

Après  avoir  déterminé  l'arête  culminante  de  la  pièce,  on  incline  la 
vis  de  telle  sorte  qu'elle  fasse  avec  cette  arête  un  angle  prescrit 
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donné  pafr  une  fausse  équerre ,  puis  on  perce  au  fôreC  ttn  trou  déns 
eette  direction. 

A  i'extrémité  de  la  fis,  on  adapte  ensuite  un  outil  amorcé  par  un 
rouleau.  A  celui-ci ,  succède  un  couteau  de  biais ,  puis  un  grain 
d^orge  latéral.  Quand  on  fait  avancer  la  ?is,  le  couteau  ouvre  un 
avant-trou  ,  tandis  que  le  grain  d*orge  reproduit  dans  Técrod  le  pas 
de  la  vis  directrice.  La  vis  sert  ensuite  de  tourne-à-gauche  pour 
loger  le  grain  dans  sa  prison.  G*est  le  travail  de  M.  Senarmont ,  qui 
nous  a  fourni  ces  détails. 

On  prend,  avec  beaucoup  de  raison  ,  des  précautions  fort  grandes, 
pour  préparer  le  cuivre  qui  est  destiné  à  la  fabrication  des  grains  de 
lumière.  On  se  procure  d^abord  le  cuivre  le  plus  pur  que  Pon  peat 
rencontrer,  et  on  le  soumet  ensuite  à  une  série  d'opérations  que  nous 
avons  indiquées  plus  haut  et  que  nous  allons  détailler  en  partie. 

On  le  fond  dans  un  fourneau  d'affinage,  le  bain  couvert  de  charbon, 
et  Ton  donne  le  vent  comme  pour  un  affinage  ordinaire,  en  ayant 
soin  de  pousser  le  feu  ,  au  plus  haut  degré  possible.  Quand  raffinage 
est  terminé ,  on  coule  le  métal  dans  des  moules  ,  qui  sont  disposés  « 
pour  que  le  lingot  se  forme ,  sous  Tinfluence  d'une  masselotte  égale 
à  la  moitié  de  sa  hauteur. 

Le  barreau  de  cuivre  obtenu  est  forgé,  sous  un  pesant  martinet , 
de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'un  prisme  à  huit  pans.  Pendant 
leforgeage,  on  Tarrose  sans  cesse  d*eau  froide. 

On  lui  fait  subir  ensuite  un  second  forgeage,  qui  lui  donne  la  forme 
cylindrique.  Au  lieu  du  marteau,  on  emploie  souvent  le  laminoir 
cannelé,  pour  cette  seconde  opération. 

C'est  ainsi  qu'on  se  procure  le  cuivre  pur,  dense,  trempé  et  écroui, 
qui  est  nécessaire  à  la  fabrication  des  grains  de  lumière.  Les  autres 
opérations  qu^l  éj^rouve  n'ont  rien  de  particulier. 

2741.  Quand  la  fabrication  est  arrivée  à  ce  point,  la  pièce  est  sou- 
mise à  des  épreuves  et  à  des  vérifications  prescrites  par  les  règle- 
ments. 

La  première  visite  a  pour  objet  la  vérification  des  dimensions  , 
ainsi  que  la  recherche  des  défauts  provenant  du  moulage.  On  em- 
ploie à  cet  effet  divers  instruments  qu'il  serait  impossible  de  décrire 
sans  figures.  Les  défauts  que  l'on  rencontre  dans  les  pièces  sont  dus 
à  diverses  causes  et  ont  reçu  des  noms  particuliers. 

On  appelle  Sou^fflures  des  cavités  à  surface  lisse,  produites  par 
des  gaz  qui  n'ont  pas  trouvé  d'issue.  Ce  sont  des  bulles  de  gaz  que 
la  matière  avait  emprisonnées.  Elles  se  rencontrent  principalement, 
sous  les  premières  couches  extérieures,  vers  la  fin  de  la  volée  et  au- 
tour du  hourlet  du  canon.  Pour  les  mortiers,  c'est  dans  l'âme  qu'elles 
se  rencontrent. 

Le4  €*tfmô/eÀ80Bt  aussi  des  cavités,  mais  la  surface  en  est  grenue. 
Ëitles  iJTOVjetVnent  «l'an  alliage  mat  fait,  d'un  tassement  irrégulier  ou 
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Mterrompo.Etîes  se  (roiiveiit  dans  toute  la  masse  du  6anon  et  aux 
parois  de  Vâme. 

Les  piqûres  sont  des  chambres  très-petites ,  qui  lié  présentent 
qu'un  point  sans  profondeur. 

Les  cendrures  sont  dues  à  des  impuretés  de  l*allîage.  La  surface 
extérieure  en  offre  souvent,  et  on  clierche  quelquefois  à  les  masquer, 
quand  elles  sont  profondes,  par  des  pièces  de  rapport  faciles  à  recon- 
naître. Il  suffit,  en  effet,  de  toucher  la  place  suspecte,  avec  de  Pacide 
nitrique,  pour  les  mettre  en  évidence. 

Les  taches  d'éiain  s'observent  dans  toute  la  masse  du  bronze.  Elles 
sont  plus  dures  que  l'alliage  ordinaire ,  et  sont  toujours  formées  par 
Taltiage  fusible,  qui  se  sépare  au  moment  de  la  solidification  du  me- 
ta). Elles  renferment  ordinairement  de  18  à  25  pour  lOOd^étain. 

Les  sifflets  sont  des  sillons  longitudinaux. 

Les  on^/eéf  sont  dues  à  des  accidents  du  forage,  et  résultent  de 
coupes  irrégulières  produites  par  le  foret. 

2742.  La  première  visite  étant  terminée  d'une  manière  satisfai- 
sante ,  la  pièce  est  soumise  à  l'épreuve  du  tir.  Les  canons  et  les  obu- 
siers  tirent  cinq  coups  de  stiite ,  sous  l'angle  de  cinq  degrés.  Les 
nfortiers  et  les  pierriers  tirent  deux  coups  sous  l'angle  de  trente  de- 
grés, et  deux  coups  sous  l'angle  de  soixante  degrés. 

On  procède  ensuite  à  l'épreuve  de  l'eau.  Elle  consiste  à  remplir  de 
ce  liquide  la  pièce  mise  debout  et  dont  on  a  bouché  la  lumière.  On  la 
visite  avec  soin  au  bout  de  vingt-quatre  heures ,  pour  reconnaître 
les  fuites  qui  auraient  pu  s'y  déclarer. 

Après  ces  deux  épreuves,  la  pièce  est  soumise  à  la  seconde  visite, 
qui  a  pour  objet  principal  de  reconnaître  les  défauts  occasionnés  par 
l'explosion.  Ces  défauts  sont  nombreux,  et  ont  également  reçu  des 
dénominations  caractéristiques. 

Le  refoulement  est  une  déformation  due  au  développement  dit  gat 
de  la  poudre.  Il  s'observe  sur  toute  la  surface. 

Les  évasements ,  les  égueulements  se  remarquent  à  la  boOche  et 
à  la  lumière. 

Les  égrénements ,  les  affouillemenls ,  sont  des  vides  dus  à  la  fusion 
de  quelques  parties  riches  en  étain. 

Le  logement  du  boulet  est  un  refoulement  du  m^tal  qui  se  remarque 
dans  la  partie  du  canon  sur  laquelle  reposait  le  boulet.  Il  est  dû  â 
l'inertie  du  projectile  et  à  la  pression  qu'il  exerce  sur  cette  partie 
avant  de  se  mettre  en  mouvement.  Quand  il  se  produit  un  logement 
prononcé,  le  boulet  ricoche  dans  la  pièce  même,  et  forme  d'autres 
refoulements  qui  prennent  le  nom  de  battements.  Le  métal  refoulé 
en  avant  du  logement  produit  le  bourîet. 

Les  défauts  des  projectiles  peuvent  produire  enfin  des  fra^ncwen/« 
ou  des  éraflements  qui  se  remarquent  dans  tout  son  trajet ,  ou  vers 
la  bouche  delà  pièce. 

27 4i.  La  seconde  visite  terminée,  on  remonte  les  pièces,  reçues 
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sur  le  tour,  et  on  les  alèse  avec  soin  pour  amener  le  calibre  à  sa  di« 
mension  définitive. 

C'est  après  ce  travail ,  qu'on  procède  à  la  troisième  et  dernière  visite. 
Celle-ci  terminée ,  on  trace  la  ligne  de  mire ,  on  coupe  le  faux  bouton, 
on  appose  les  marques  prescrites  par  les  ordonnances ,  et  la  pièce  est 
définitivement  admise. 

Les  bouches  à  feu  présentent  à  remploi ,  des  accidents  analogues 
à  ceux  que  Ton  cherche  à  constater  dans  les  épreuves  que  l'on  vient 
de  décrire. 

M.  Gay-Lussac  a  exposé  nettement ,  comme  on  Ta  dit,  les  principes 
auxquels  se  rapportent  les  divers  accidents  qui  leur  surviennent  et  qui 
les  mettent  hors  de  service.  Les  uns  se  rapportent  à  la  résistance  mé- 
canique qui  doit  résister  au  choc  du  boulet  ;  les  autres  à  l'action  chi- 
mique des  gaz  résultant  de  la  détonation,  et  peut-être  aussi  à  cellQ 
du  sulfure  de  potassium,  qui  forme  le  résidu  de  la  combustion  de  la 
poudre. 

Quand  Talliage  manque  de  ténacité  et  de  dureté,  les  gerçures ,  bat- 
tements ou  ératlements ,  les  mettent  bientôt  hors  de  service.  De  telles 
pièces  ne  résistent  guère  à  500  coups  et  périssent  souvent  au  50«,  ou 
même  plus  tôt. 

Si  Talliage  possède  une  ténacité  et  une  dureté  convenables,  les 
pièces  peuvent  supporter  3,000  coups  et  même  davantage  et  périssent 
alors  par  les  fouilles  dues  à  l'action  chimique. 

Les  gros  calibres  résistent  moins  que  les  petits,  parla  raison  que, 
dans  le  moulage,  ils  ont  éprouvé  de  plus  grands  dérangements  dans 
les  proportions  de  leur  alliage.  Enfin ,  quand  la  proportion  d'étain 
augmente ,  les  efiFèts  mécaniques  diminuent,  mais  les  effets  chimi- 
ques augmentent.  C'est  ce  motif  qui  engage  à  diminuer  l'étain ,  tant 
qu'on  peut,  sans  nuire  à  la  dureté.  Aussi,  regarde-t-on  l'alliage,  à 
Sd'élain  pour  100  de  cuivre ,  comme  préférable  à  l'autre ,  poui  les 
petits  calibres.  (2185.) 

CLOCHES. 

2744.  La  fonte  des  cloches  peut  s'exécuter  delà  même  manière  que 
celle  des  canons.  Toutefois ,  comme  l'alliage  est  plus  fusible ,  on  n'a 
pas  besoin  d'élever  la  température  aussi  haut.  En  outre,  le  poids 
considérable  que  les  cloches  possèdent  souvent,  et  les  difficultés  de 
transport  qui  en  résultent,  ont  rendu  cette  industrie  ambulante.  Les 
fourneaux  s'établissent  à  proximité  du  clocher ,  et  sont ,  par  cela  même, 
construits  légèrement,  ne  devant  servir  qu'une  fois. 

Il  est  évident  que  l'art  du  fondeur  de  canons  s'est  entièrement  mo^ 
delé sur  l'art  du  fondeur  de  cloches,  qui  l'a  précédé ,  et  comme  on  le 
conçoit  aisément,  les  méthodes  auraient  pourtant  dû  partir  de  prin- 
cipes tout  opposés. 

En  effet,  la  fonte  des  canons  s'opère  dans  des  établissements  per- 
manents et  ne  produit  que  des  pièces  d'un  volume  très-inférieur  ^ 
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:■  celui  des  grosses  cloches.  Cependant,  on  a  loul  copié  d'abord,  et  Ton 

s'est  borné  à  rendre  les  fourneaux  plus  durables,  en  conservant  les 
^i  mêmes  méthodes  démoulage.  Ces  méthodes,  qui  conviennent  très- 

\i  bien    pour  les  cloches ,  qui  varient  de  dimensions  et  de  poids  à 

iri  chaque  fonte,  ne  conviennent  plus  aux  canons^  dont  les  dimensions 

sont  réglées  et  constantes.  Ainsi ,  les  procédés  que  Ton  va  décrire, 
^  sont  appropriés  à  Pindustrie  qui  les  a  créés,  autant  que  ceux  qu'on 

is  a  exposés,  plus  haut,  sont  en  opposition  avec  les  idées  fondamentales, 

qui  devraient  présider  à  la  fabrication  des  canons.  Il  est  peu  probable 
i«  que  la  fonie  des  cloches  soit  modifiée  de  longtemps;  maison  peut  es- 

^  pérer ,  pour  celle  des  canons,  des  améliorations  réelles  et  prochaines. 

t  L^alliage  des  cloches  devrait  être  formé  de  78  de  cuivre  pour  22 

d'étain,  mais  on  augmente  dans  le  chargement  la  proportion  d'étain, 
pour  remédier  aux  effets  de  Toxidalion  ;  et  celle-ci,  variable  avec  la 
j  conduite  du  feu  ,  ramène  Talliage  à  un  titre  qui  est  loin  d^être  cons- 

tant. Il  est  rare  que  les  cloches  ne  contiennent  pas  80  de  cuivre 
pour  )00.  Il  Test  bien  davantage  encore,  que  Tétain  seul  forme  le 
,  reste  de  la  masse,  et  qu'il  n'y  ait  pas  en  même  temps ,  du  plomb  ou 

du  zinc  en  quantités  très-notables.  Ces  deux  métaux  proviennent 
d^une  foule  de  débris  d'ustensiles  de  ménage  ,  en  laiton ,  en  cuivre 
étamé,  ou  en  cuivre  portant  des  soudures,  qui  entrent  toujours  dans 
les  matériaux  de  l'alliage. 

La  fonte  des  cloches  ne  serait  pas  comprise ,  si  nous  ne  donnions 
quelques  définitions  relatives  aux  diverses  parties  de  cet  instrument. 
Le  cerceau  d'une  cloche  est  la  partie  supérieure ,  à  laquelle  tien- 
nent les  anses  en  dehors,  et  l'apneau  du  battant  en  dedans;  sa  lar- 
geur dépend  du  diamètre  de  la  cloche;  elle  est  ordinairement  égale 
à  la  moitié  du  diamètre  inférieur  de  celle-ci;  son  épaisseur  est  égale 
au  tiers  de  l'épaisseur  du  bord  :  mais  afin  que  les  anses  soient  plus 
solides  ,  on  fortifie  le  cerveau  par  une  couche  de  matière  de  la  même 
épaisseur,  et  qu'on  appelle  Vonée  ou  la  calotte. 

Le  vase  supérieur  est  cette  moitié  de  la  cloche  qui  s'élève  au  dessus 
des  faussures'^  il  faut  entendre  par  ce  dernier  mot,  le  point  de  la  sur- 
face extérieure  ou  intérieure  d'une  cloche ,  où  elle  cesse  de  suivre 
la  même  convexité;  c'est  sur  les  faussures-,  que  se  réunissent  les  arcs 
des  différents  cercles  dont  sa  courbure  extérieure  est  formée;  cour- 
bure qui,  par  cette  raison ,  n'est  pas  une  ligne  homogène  et  continue. 
Les  faussures  ont  ordinairement  un  corps  d'épaisseur. 

Vient  ensuite  la  gorge  ou  fourniture,  qui  n'est  que  le  renflement 
compris  depuis  les  faussures  jusqu'au  bord  de  la  cloche.  Ce  bord  , 
qu'on  appelle  aussi  pince  ou  panse,  est  l'extrémité  très-épaisse  de  la 
cloche  ,  ou  l'endroit  sur  lequel  frappe  le  battant,  la  patte  est  la  par- 
tie la  plus  inférieure ,  qui  termine  la  cloche  en  s'amincissant. 

Le  bord,  qui  est  la  base  de  toutes  les  mesures  ,  se  divise  en  trois 
parties  égales  que  Ton  appelle  corps,  et  qui  servent  à  donner  les  diffé- 
rentes proportions  du  profil  d'une  cloche ,  pour  en  tracer  le  moule. 
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2745.  Pour  former  le  moule,  il  faut  d'abord  construire  le  campas; 
c*e6t  un  arbre  en  fer  dont  le  pivot  tourne  dan»  une  crapaudine  fixée 
sur  un  piquet  en  fer ,  scellé  ferme,  au  milieu  d^une  fbsse  creusée  de- 
vant l«  fourneau.  Cette  fosse  doit  avoir  plus  de  profondeur  que  la 
cloche  n*a  do  hauteur.  Deux  bras  en  fer  sont  assemblés  sur  Taxe  du 
compas  à  une  hauteur  convenable ,  et  peuvent  recevoir  une  planche 
qui  fait  fonction  de  seconde  branche  du  compas.  Sur  cette  planche 
sont  tracées  (rois  lignes;  la  première  est  la  courbe  de  Tîntérieur  de 
la  cloche  ,  la  seconde  la  courbe  de  Pexiérieur  ou  modèle,  et  la  troi- 
sième la  courbe  de  la  chape. 

On  bâtit  au  fond  de  la  fosse  un  massif  circulaire  en  briques ,  bien 
horizontal.  Ce  massif  s'appelle  meufe;  sur  ce  massif,  on  pose  une 
aosise  circulaire  de  briques,  à  9  millimètres  de  la  planche,  qu*on  a 
eu  soin  de  découper  suivant  la  ligne  de  la  courbure  intérieure  de  la 
cloche,  et  de  tailler  en  biseau.  Sur  cette  première  assise,  on  en  pose 
une  seconde,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  cette  maçonnerie  creuse 
soit  élevée  à  la  hauteur  du  cerveau  de  la  cloche.  On  couvre  alors 
toute  cette  maçonnerie  avec  un  ciment  composé  de  terre  et  de  fiente 
de  cheval  ;  en  faisant  tourner  la  planche ,  le  biseau  emporte  tout  Tex- 
cédant  du  ciment,  et  donne  au  noyau  la  forme  convenable. 

On  place  dansPintérieur  de  ce  noyau  des  charbons  à  demi-allumés. 
pour  en  chasser  toute  Thumidité.  Quand  il  est  bien  sec,  on  applique 
une  seconde  courbe  de  ciment,  on  le  fait  sécher  de  nouveau,  et  on  re- 
commence, jusqu'à  ce  que  le  noyau  soit  parfaitement  achevé;  on  le 
saupoudre  enlin ,  d'une  couche  de  cendres  bien  tamisées,  qu'on  éçn- 
lise  avec  la  planche. 

Ensuite,  on  démonte  la  planche  du  compas,  on  Péchancre  en  l'ébi- 
selant.  jusqu'à  la  courbe  qui  doit  servira  former  le  modèle. 

Le  modèle  est  composé  d'un  mélange  de  terre  et  de  bourre  ,  dont 
on  forme  plusieurs  pièces,  qu'on  applique  sur  le  noyau,  et  qui  s'unis- 
sent  entre  elles;  on  le  termine  par  plusieurs  couches  du  même  ciment 
délayé,  qu'on  égalise  avec  le  compas,  et  qu'on  sèche;  la  dernière 
couche  est  un  enduit  de  suif  et  de  cire  fondue  ,  qu'on  étale  avec  le 
compas,  sur  toute  la  surface  du  modèle  ;  c'est  elle  qui  reçoit  les  cor- 
dons,  les  lettres  et  les  armoiries;  les  cordons,  au  moyen  d'une  échan- 
crure  faite  à  la  planche;  les  lettres,  etc. ,  au  moyen  d'un  pinceau 
trempé  dans  de  la  cire  fondue,  qui  sert  à  les  former,  et  que  le  sculp- 
teur répare. 

Pour  exécuter  la  chape  ou  le  surtout ,  on  démonte  de  nouveau  la 
planche  du  compas,  on  l'échancre  jusqu*à  la  troisième  ligne  dont 
nous  avons  parlé.  La  première  couche  de  la  chape  est  composée  de 
terre  bien  tamisée  mêlée  avec  de  la  bourre  bien  fine.  On  l'applique  au 
pinceau  sur  tout  le  modèle,  et  on  la  laisse  sécher  d'elle-même;  on  pose 
ainsi  successivement  plusieurs  couches,  jusqu'à  ce  que  l'épaisseur  ait 
environ  3  miUimètres.  La  dernière  couche  est  faite  avec  un  ciment 
plus  grossier,  qu'on  laisse  également  séch«r  sans  feu  ;  ensuite,  on  at* 
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lifl*^.  hime  du  feu  dans  le  moule,  et  on  en  augmente,  peu  à  peu,  Pinten^té, 

^<(^v  de  manière  à  fondre  les  cires,  qui  s'écoulent  par  des  issues  ménagées 

[r^,  an  bas  de  la  chape,  et  qu'on  bouche  ensuite  avec  de  la  terre.  Ces 

rjj,.  chapes  sont  armées  de  cercles  en  fer,  fijarnis  d^anneaux,  qui  servent 

à  le»  enlever,  l'or-çqu'on  veut  retirer  li^  modèle. 
Pour  former  le  cerveau  resté  ouvert  au  hnut  du  noyau  du  modèle 
Pj^j,  et  de  la  chape ,  on  termine  d'abord  le  noyau  avec  les  matières  dont 

l^v  i*  a  été  construit ,  on  place  l'anse  de  fer  qui  doit  porter  le  battant, 

et  on  l'enterre  dans  la  maçonnerie  du  cerveau >  de  manièi^  que  la 
5  jv  pallie  inférieure  passe  au  dedans  de  la  cloche ,  et  que  la  partie  sttpé-^ 

;^.  rleure  soit  enveloppée  pa»*  le  métal. 

^v  On  forme  ensuite  avec  de  la  cire ,  le  cerveau  et  l'onde  qui  le  ren* 

force,  au' moyen  d'un  compas  feit  exprès.  On  modèle  de  même  enclrt 
'^,^  les  anses,  et  etisirite  le  pdH^  ou  le  plHer  placé  au  centirc  du  cerveau, 

^  sur  lequel  se  réunissent  toutes  les  anses. 

, ,  Toutes  ces  pièces  sont  couvertes,  avec  le  pinceau,  du  mente  ciment 

;^^  qui  a  servi  à  commencer*  la  première  chape,  à  laquelle  cette  seconde 

lie  dîoit  pas  adhérer;  oti  la  retire  en<;uite,  on  la  fait  recuire,  et  ïa  c\te 

en  fondant  laisse  un  vide  que  le  métal  doit  remplir,  pour  former  lift 

^^  cerveau  et  leS  anses  de  la  cloche. 

Bien  entendu ,  qu'on  a  en  soin  de  ména^r,  à  la  partie  supérieure 
de  la  chape,  plusieurs  trous  pour  le  jet  et  les  évents. 

La  cire  qu'on  emplrtîe  i^our  le  modèle ,  est  un  mélange  de  lOO  par- 
ties de  cire  Jawne,  10  de  térêbenihine  commune,  et  10  de  poix  grasse, 
qu'on  fait  fondre  ensemble,  en  évitant  rébnllifion,  qui,  rendant  la  ma- 
tiîère  écrtrtieuse,  empêcheratt  de  lo  réparer  proprement. 

Pour  retirer  le  modèle  de  la  cloche,  on  enlève  la  première  chape 
au  moyen  d'uti  treuil  ;  on  détruit  le  modèle,  et  on  replace  la  chape 
dans  les  repaires  qu'on  a  ménagés,  sur  la  chape  de  la  cloche,  on  placé 
celle  des  att«es  qu'on- a  repairi^e  également.  On  lutte  bien  ces  deu* 
chapes  ensemble,  de  mêtne  que  ta  chape  de  la  cloche  avec  la  meute 
qui  soutient  tout  le  moule,  qui  est  alors  entièrement  fini.  On  veévt\t 
\é  ciment  qilii  a  servi  à  joindre  ces  pièces,  en  ayant  soin  de  ménager  le 
feu  ,  afin  d'éviter  les  gerçures.  On  remplit  ensuite  la  fosse  de  terre 
comprimée  autour  du  moule. 

9746.  Le  fourneau  employé  pour  les  cloches  est  le  même  que  celui 
employé  pour  la  fonte  des  canons.  On  cherche  à  faire  entrer  «tans  Ito 
bain  trois  parties  de  cuivre  rOuge  et  une  partie  d'étain.  On  met  tout 
le  cuivre  et  les  deux  tiers  de  Félain,  et  lorsque  l'alliage  est  en  fusion, 
et  qu'il  est  débarrassé  de  crasses,  c'est-à-dire  peu  de  temps  avant  laf 
coulée,  on  ajoute  le  reste  de  Tétain. 

Le  métal  est  conduit  par  un  canal  de  terre  recuite,  dans  un  godet 

|)lacé  au  dessus  du  moule,  et  celui-ci  se  remplit  bientôt.  On  laisse 

refroidif,  on  brise  la  chape,  et  on  nettoie  la  cloche  en  dedans  et  en 

dehors. 

La  quaiitifé'de  métal  que  Fon  met  danfrle  fburneati  est  d'envirbir 
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un  dixième  supérieure  au  poids  qu*on  se  propose  de  donner  à  la 
cloche. 

La  proportion  de  trois  parties  de  cuivre  sur  une  d*étain  ,  n^esl  pas 
si  nécessaire,  qu*on  ne  puisse  s*en  écarter.  Il  faut  plus  de  cuivre  dans 
les  grosses  cloches  que  dans  les  petites  ;  mais  on  n*est  pas  fixé  sur  le 
rapport  à  conserver  entre  les  matières  du  mélange  «  selon  la  gran- 
deur et  la  grosseur  des  cloches,  pour  qu^elles  rendent  le  son  maximum. 

Le  battant  est  une  masse  de  fer,  terminée  à  sa  partie  supérieure 
par  un  anneau,  dans  lequel  passe  un  f6rt  brayer  de  cuir  de  cheval. 
On  rétablit  dans  Taxe  de  la  poire  ;  Tare  que  décrit  le  centre  de  gra- 
vité,  doit  passer  par  les  pinces  de  la  cloche ,  pour  la  frapper  avec  le 
meilleur  efifèt.  Quant  à  ses  proportions  relatives,  on  adapte  un  battant 
plus  léger  aux  grosses  cloches ,  proportion  gardée ,  qu'aux  petites. 
Ainsi  le  battant  d'une  cloche  de  deux  cent  cinquante  kilogrammes 
est  d'environ  douze  kilogrammes,  et  celui  d'une  cloche  de  cinq  cents 
est  de  moins  de  vingt  kilogrammes. 

2747.  Les  cloches  hors  de  service  peuvent  être  utilisées,  pour  en 
fondre  de  nouvelles;  mais  il  arrive  quelquefois,  qu'on  cherche  à  sé- 
parer le  cuivre  et  Tétain,  pour  les  employer  à  la  fabrication  de  divers 
alliages.  C'est  ce  problème  que  Pon  eut  à  résoudre ,  à  Tépoque  de 
notre  première  révolution,  quand  les  cloches  furent  fondues  pour  la 
fabrication  des  canons. 

L'opération  qui  a  pour  objet  l'affinage  du  métal  des  cloches ,  est 
exactement  la  même  que  celle  qui  a  pour  but  l'affinage  du  cuivre 
noir.  Ici  seulement,  les  difficultés  sont  exagérées  par  la  grande  quan- 
tité  d'étain  qui  existe  dans  l'alliage,  et  par  la  nécessité  ,  où  l'on  est, 
de  retrouver  cet  étain  lui-même. 

Dans  le  grand  travail  auquel  donna  lieu  la  refonte  des  cloches,  les 
opérations  ne  furent  pas  très-bien  conçues  d'abord  ;  car  on  eut  en 
vue  principalement,  l'extraction  du  cuivre.  Mais  par  le  concours  suc- 
cessif de  divers  chimistes  ou  industriels,  le  travail  se  compléta  peu  à 
peu,  et  Ton  a  tiré  enfin  tout  le  parti  possible  des  produits. 

Le  procédé  primitif,  dû  à  Fourcroy,  est  fondé  sur  la  propriété  que 
possède  rétain  d'être  plus  fusible  et  plus  oxidable  que  le  cuivre. 

lo  On  prend  une  certaine  quantité  de  métal  de  cloches,  on  le  calcine 
dans  un  fourneau  à  réverbère  ;  l'oxide  qui  s'est  produit  est  recueilli, 
et  après  l'avoir  pulvérisé,  on  le  mêle  à  une  quantité  double  du  même 
métal,  qu'on  a  fait  fondre  dans  un  fourneau  semblable  à  celui  qu'on 
a  employé  pour  la  calcination.  On  brasse  le  tout  avec  beaucoup  de 
soin  ,  et  ensuite  on  augmente  le  feu.  Au  bout  de  quelques  heures  , 
l'alliage  est  détruit,  et  on  a,  d'une  part,  du  cuivre  presque  pur;  et  de 
l'autre,  un  composé  d'oxide  de  cuivre  et  d'oxide  d'étain,  avec  une  cer- 
taine quantité  de  terres  provenant  du  fourneau.  Ce  composé  surnage 
la  surface  du  bain  de  cuivre,  et  forme  les  scories.  Celles-ci,  enlevées 
au  moyen  d'un  râble ,  sont  pulvérisées  et  séparées  par  des  lavages , 
des  fragments  de  cuivre,  qu'elles  contiennent.  Le  bain  de  cuivre  es** 
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coulé,  dès  qu'on  a  enlevé  les  scories;  il  renferme  encore  un  centième 
d'étain. 

So  Les  scories  obtenues,  sont  chauffées  fortement  dans  un  four- 
neau à  réverbère,  avec  un  huitième  de  leur  poids  de  charbon  ;  celui-ci 
réduit  les  oxides  de  enivre  et  d'étain ,  et  fournit  un  alliage  composé 
d'environ  soixante  parties  de  cuivre  et  quarante  d*étain ,  et  de  nou- 
velles scories  contenant  beaucoup  plus  d*étain  que  les  précédentes. 
On  les  réduit ,  à  leur  tour ,  dans  un  fourneau  à  manche ,  et  le  nouvel 
alliage  qui  en  résulte  contient  environ  vingt-huit  de  cuivre  et  soi- 
xante-douze d*étain. 

50  Le  premier  alliage  obtenu  des  scories  traitées  par  le  charbon  , 
est  calciné  dans  un  fourneau  à  réverbère  ;  mais  la  masse  ne  doit  pas 
être  agitée.  La  surface  du  bain  se  couvre  d*une  couche  d'oxide  ,  qui 
se  forme  peu  à  peu ,  et  qui  a  de  cinq  à  six  millimètres  d'épaisseur  ; 
on  continue  l'opération ,  jusqu'à  ce  que  le  métal  qui  reste  dans  le 
fourneau ,  soit  ramené  au  titre  de  métal  de  cloche,  ce  qu'on  recon- 
naît facilement,  à  la  couleur  brun-noirâtre  que  les  couches  d'oxides 
prennent ,  lorsque  le  métal  est  arrivé  à  ce  point  ;  tant  qu'elles  sont 
blanches ,  elles  ne  contiennent  que  de  l'oxide  d'étain  ;  et  lorsque 
l'oxide  de  cuivre  commence  à  se  former,  elles  deviennent  grises. 
L'alliage ,  ainsi  ramené  au  titre ,  est  traité  comme  le  métal  de  cloche 
lui-même. 

40  Le  second  alliage  provenant  de  la  calcination  des  scories  riches 
au  fourneau  à  manche,  est  soumis  au  même  traitement  que  le  pré- 
cédent^ jusqu'à  ce  qu'il  soit  ramené,  à  peu  près  ,  au  même  titre.  11  ne 
se  forme  d'abord  que  de  l'oxide  d'étain  pur  ou  presque  pur  ;  on  en- 
lève cet  oxide ,  et  on  continue  la  calcination  ,  jusqu'à  ce  que  l'oxide 
formé  devienne  gris ,  puis  brun ,  ce  qui  indique  la  production  de 
l'oxide  de  cuivre.  Le  métal  restant  est  encore  du  métal  de  cloche , 
que  l'on  traite  comme  précédemment. 

5o  L'oxide  d'étain  ,  produit  dans  ces  diverses  opérations ,  est  mêlé 
avec  la  dixième  partie  de  son  poids  de  charbon  ;  on  agglutine  le  mé- 
lange avec  de  l'eau  ,  et  on  le  traite  au  fourneau  à  manche  ;  l'oxide 
d'étain  se  trouve  réduit,  et  il  reste  de  l'étain  presque  pur.  S'il  conte- 
nait trop  de  cuivre,  après  l'avoir  fondu  dans  une  chaudière  en  fonte, 
on  le  laisserait  refroidir,  jusqu'à  ce  que  le  bain  fût  incapable  de  char- 
bonner  le  papier.  Le  cuivre,  allié  à  une  certaine  quantité  d'étain ,  se 
réunirait  au  fond  de  la  chaudière  en  masse  pâteuse,  et  le  bain  surna- 
geant ,  qui  ne  serait  composé  que  d'étain ,  serait  puisé  couche  par 
couche,  et  moulé. 

La  première  partie  du  procédé  décrit  ci-dessus,  est  due  à  Four- 
croy  ;  et  la  seconde ,  celle  du  traitement  des  scories,  à  MM.  Anfrye  et 
Lecour ,  qui ,  les  premiers ,  réussirent  à  extraire  l'étain  et  le  cuivre, 
des  scories  obtenues  dans  le  traitement  du  métal  de  cloche ,  entière- 
ment exploité  par  le  procédé  de  Fourcroy ,  et  qui  avait  fourni  une  si 
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grande  quantité  de  scories,  qu*on  s'en  servait  pour  ferrer  et  racconi* 
nioder  les  chemins. 

H.  Bréaut  reprit  enfin  le  traitement  des  scories ,  et  fit  usage  d^un 
procédé  plus  court  et  plus  rationnel.  11  mélangeait  les  scories  avec 
une  plus  furte  proportion  de  charbon ,  de  manière  à  réduire  tous  les 
métaux.  Il  facilitait  d'ailleurs  la  réduction,  par  Taddition  de  matières 
basiques  pro|>res  à  mettre  les  oxides  en  liberté.  Certaines  scories  des 
traitements  antérieurs, du  verre  à  bouteille,  du  carbonate dacbaux , 
furent  employé.'»  à  cet  effet. 

Le  mêlai  obtenu ,  était  soumis  à  une  liquafion  très-ménagée ,  les 
saumons  étant  placés  sur  la  sole  en  pente  d'un  fburneauà  réverbère. 
Les  premières  portions  de  métal  qui  s'écoulaient,  consistaient,  en 
général,  en  un  alliage  de  plomb  et  d'étain.  Ou  obtenait  ensuite  de 
rélain  pur,  et  enfin  un  alliage  d'étain  et  de  cuivre.  La  partie  infusi- 
ble  de  rallia^j^e  consistait  en  une  carcasse  spongieuse  et  cristalline , 
reufermant  beaucoup  de  cuivre  et  peu  d'étain.  £lle  était  traitée,  à 
son  tour,  comme  <jlu  cuivre  noir,  parles  méthodes  ordinaires  de  Taffî* 
nage.  L'ét;iin  plombeux  et  Tétain  cuivreux  pouvaient  être  livrés  im- 
médiatement au  commerce;  le  premier,  pour  les  besoins  des  potiers 
d*étain  ;  le  second,  pour  la  fabrication  du  bronze  lui-même. 

£u  combinant  les  procédés  de  Fourcroy  et  de  M.  Bréant„on  aurait| 
en  pareil  cas,  des  résultats  prompts  et  avantageux. 

FONTE  BN   SABLE.  —  MÉDAILLES  ET  MONNAIES. 

2748.  Pour  les  menus  objets  ,  le  bronze  est  fondu  au  creuset,  et 
coulé  dans  des  moules  en  sable.  Ces  moules  se  font  toujours  dans  les 
fonderies  de  Paris,  au  moyen  du  sable  argileux  de  Fonteuay-aux* 
Roses.  Ce  sable  est  jaune,  mais  il  devient  bientôt  noir,  par  suite  du 
mélange  continuel'  du  charbon  en  poudre ,  que  Ton  emploie  pour 
saupoudrer  les  moules. 

On  écrase  le  sable ,  au  moyen  d'un  rouleau,  on  Thumecté  légère* 
RMBt  et  on  procède  au  moulage.  Celui-ci  s'exécute  ,  comme  le  mou- 
lage en  coquille  de  canons,  c*est-à-d1re,  au  moyen  de  deux  châssis 
repaires  par  trois  points.  On  remplit  le  châssis  inférieur  de  sable 
battu,  que  l'on  couvre  de  charbon  en  poussière,  pour  empêcher  Tad* 
hérence  du  modèle.  On  enfonce  à  moitié  d'épaisseur,  le  modèle  qui 
e»t  en  hois  ou  en  métal,  et  on  met  en  place  le  second  châssis.  On  re- 
contre  Pa'  partie  du  modèle  qui  est  à  découvert ,  et  la  surface  elle- 
m^me,  d*un  peu  de  charbon,  dont  l'excès  est  chassé  au  moyen  d'un 
soufflet  à  main.  Enfin ,  on  remplit  le  second  châssis  de  sable  battu 
au  meiilet. 

On  »  eu  soin  de  placer ,  en  même  temps  que  le  modèle  et  de  la 
mène  manière,  des  verges  en  laiton  qui  aboutissent  au  modèle  par  un 
bout  et  à  rexlrémité  du»  châssis  par  Tautre.  L'une  déciles  sert  â  for- 
mer u»  l»yau  par  kquel  on  coufe  le  métaf  ;  c^esl  le  jet.  Les  autres 
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serrent  à  donner  issue  aux  gaz  ou  vapeurs  :  ce  sont  les  éventa.  Le 
ciiarbon  employé  pour  prévenir  les  adhérences  porte  le  nom  de 
•ponsif  ^  il  pourrait  être  remplacé  par  diverses  poussières,  qui  rem- 
);liraient  le  même  objet.  Le  moulage  terminé,  on  sépare  les  deux 
châssis,  on  enlève  le  modèle  de  la  pièce ,  ainsi  <fue  ceux  du  jet  et  d«s 
évents.  On  répare  les  défauts  du  moule,  et  on  assure  la  libre  commu- 
nication des  diverses  parties.  Enfin,  on  fait  sécher  le  moule  au  feu. 

Comme  exemple  de  ce  genre  de  moulage,  nons  donnerons  ici  ce 
qui  concerne  la  fabrication  des  médailles  de  bronze,  en  nous  laissant 
guider  parle  travail  de  M.  Puymaurin  tils. 

:274'J.  Chacun  sait  combien  les  médailles  de  bronze  qui  ont  été  fa- 
briquées par  les  anciens,  ont  résisté  aux  ravages  du  lemps.  Leur  du- 
reté, la  diJBficulté  de  leur  oxidaiion,  en  sont  les  causes,  et  l'on  a 
regretté  à  juste  titre,  que  nous  ayons  été  longtemps  forcés  de  rem- 
placer le  brome  par  le  cuivre  rouge ,  dans  cette  importante  fabri- 
cation. 

Le  bronze  peut  aujourd'hui  être  employé,  avec  la  plus  grande  per- 
fection, à  tous  les  usages  numismaliques  et  monétaires.  Non-seule- 
ment, on  a  fabriqué  avec  cet  alliage  beaucoup  de  médailles,  mais  on 
s'en  est  même  servi  pour  les  sols  mis  en  circulation  dans  les  colonies. 
Il  y  a  peu  d'années  que  la  question  du  monnayage  en  bronze,  a  été 
reprise  sérieusement.  M.  Mongez  s'en  est  occupé  avec  soin,  et  a  in- 
diqué les  procédés  qui  lui  paraissaient  les  plus  rationnels,  d'après 
l'examen  des   médailles  antiques.    M.    Mongez  avait  proposé  deux 
méthodes.  Dans  la  première  ,  le  monnayage  s'opérait  à  chaud;  mais 
ce  procédé  présente  de  telles  difficultés,  que  l'on  n'a  pu  le  faire  adop- 
ter couramment.  Dans  la  seconde  méthode,  queM.  Jeuffroy,  après  lui 
M.  Chawiet,  et  en  dernier  lieu  M.  Puymaurin  fils,  ont  adoptée,  le 
bronze  se  monnaye  à  froid,  le  relief,  étant  préparé,  an  moins,  pour 
les  masses,  par  un  moulage  préalable.  Ce  procédé,  qui  a  parfaite- 
ment réussi,  a  été  décrit  avec  soin  ,  par  M.  Puymaurin,  qui  a  mis 
à  profit  toutes  les  ressources  de  l'art,  pour  le  porter  à  une  perfection, 
qui  laisse  peu  de  chose  à  désirer  aujourd'hui. 

2750.  Le  procédé  du  moulage  des  médailles  est  semblable  à  celui 
qui  est  en  usage  dans  l'art  du  mouleur.  Le  sable  employé  est  le 
même  ,  et  les  châssis -de  même  forme  ;  on  doit  leur  donner  une  di- 
mension moyenne ,  et  aussi  peu  d'épaisseur  que  peut  le  comporter 
la  ténacité  du  sable;  on  doit  éviter  de  trop  le  tasser.  Il  est  ausM  con- 
venable que  celuides  couches  extérieures  soit  d'un  grain  oins  grossier, 
afin  de  faciliter  le  dégagement  des  gaz  et  des  vapeurs. 

Tous  les  ponsifs  peuvent  être  également  employés.  On  pent  faire 
usage  d'os  calcinés ,  du  ponsif  ordinaire  des  foudeurs  ,  ei  du  mélange 
de  ce  dernier  avec  l'ardoise  pulvérisée.  Cependant,  le  juemier  doit 
être  préféré,  parce  qu'étant  entièrement  soluble  dans  l'acide  hyriro- 
cblorique ,  le  nettoyage  des  médailles  devient  extrêmement  facile. 
Pans  la  fabrication  des  médailles  ,  les  moindres  défauts  de  fonte 
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ne  pouvant  être  réparés  ,  le  fondeur  doit  connaître  et  compenser  le 
retrait  de  chaque  pièce.  La  nature  de  son  alliage  doit  être  telle , 
qu*jndépendamment  des  propriétés  qui  assurent  sa  durée ,  il  puisse 
couler  assez  facilement,  pour  bien  prendre  les  empreintes  ;  il  doit 
posséder  assez  de  malléabilité ,  pour  que  la  fabrication  n'altère  pas 
les  coins  <.  et  assez  de  dureté  ,  pour  offrir  une  résistance  convenable 
au  frottement.  Une  longue  pratique ,  éclairée  par  la  théorie  ,  et  de 
nombreuses  observations ,  peuvent  i^eules  guider  à  ce  sujet. 

e  jet  se  pratique  ordinairement  avec  un  ébranchoir^  mais  comme 
les  sables  sont  alors  raboteux  sur  toute  sa  surface,  et  que  leur  adhé- 
rence en  est  diminuée  ,  la  matière  en  entraîne  une  petite  partie  ;  il 
est  donc  plus  convenable  de  sacrifier  le  premier  châssis  et  de  faire 
un  modèle  de  jet.  Pour  Tobtenir,  on  prépare  avec  soin  le  jet  dans  le 
premier  châssis  ,  et  on  y  coule  un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine. 
On  obtient  ainsi  un  modèle  assez  dur,  pour  résister  au  moulage  ,  et 
l'adaptant  parfaitement  aux  médailles. 

On  pratique  un  évent  à  chaque  moule ,  en  plaçant  un  fil  de  fer 
ou  de  plomb  entre  les  deux  châssis  ;  on  le  retire  quand  le  moule  est 
achevé. 

Le  jet  doit  être  proportionné  à  la  capacité  des  moules  ,  son  épais- 
seur n'influe  en  rien  sur  la  pression  exercée  par  le  métal  fluide  :  cette 
pression  n'a  lieu  qu'en  raison  de  la  longueur.  Il  est  important  de  ne 
pas  trop  le  rapprocher  des  médailles ,  et  de  donner  aux  difi^rents  con- 
duits une  forme  plutôt  large  qu'épaisse.  Ces  conduits  qui  partent  du 
jet,  et  qui  communiquent  avec  les  médailles;  peuvent  être  disposés 
de  deux  manières,  soit  dans  la  partie  inférieure ^  en  forme  de  sypbon; 
soit  dans  la  partie  supérieure  des  pièces.  Le  bronze,  introduit  parla 
partie  inférieure ,  reprenant  son  niveau ,  remonte  dans  toutes  les 
parties  du  moule  ;  il  laisse  aux  gaz  une  issue  plus  facile  ;  il  est  moins 
en  contact  avec  eux,  et  ne  peut,  dans  aucun  cas,  déranger  les  sables. 
Cette  disposition  des  conduits  devrait  être  adoptée ,  pour  la  fonte 
des  médailles ,  si  le  bronze  coulé  dans  ces  moules  au  degré  de  tempé- 
rature convenable ,  offrait  des  résultats  saliàfaisanls  ;  mais  le  métal, 
refroidi  par  les  circuits  qu'il  est  obligé  de  parcourir,  ne  remonte  bien 
que  lorsqu'il  est  coulé  à  une  température  très-élevée;  circonstance  qui 
rend  le  plus  souvent  les  médailles  poreuses  et  piquées.  L'introduction 
du  bronze ,  par  la  partie  supérieure ,  pouvant  être  faite  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  basse,  ne  présente  pas  ces  inconvénients,* 
avantages,  qui  compense  ceux  que  la  disposition  précédente  parais- 
sait offrir. 

9751.  Quelque  parfait  que  soit  le  moulage,  la  médaille  obtenue  ne 
serait  jamais  parfaitement  identique  avec  celle  qui  a  servi  à  faire  le 
moule.  Lorsqu'on  y  verse  le  métal,  il  a  un  degré  de  chaleur  considé- 
rable ;  il  est  à  son  maximum  de  dilatation  au  moment  où  il  se  fige  et 
prend  l'empreinte  ;  mais  à  mesure  qu'il  se  refroidit ,  il  éprouve  une 
contraction ,  qui  devient  fort  apparente  quand  ces  inétbiltes  sont 
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placées  sous  le  coin.  La  pression  du  balancier  la  fait  encore  mieux 
ressortir,  et  toutes  les  médailles  sont  doublées ,  c'est-à-dire ,  qu'elles 
offrent  le  double  contour  du  moule  et  des  coins. 

L*effet  du  retrait  doit  donc  être  compensé.  On  y  parTient  en  appli- 
quant sur  les  modèles  un  corps  étranger.  M.  Jeuifroy  qui ,  le  pre- 
mier, a  essayé  de  compenser,ce  retrait,  s'est  servi  avec  succès  d^une 
feuille  de  plomb  laminé,  quMl  faisait  adhérer  au  modèle  au  moyen  du 
frottement.  Ce  procédé,  trop  compliqué  pour  être  à  la  portée  des  ou- 
vriers, a  été  remplacé  avec  avantage  par  rétamage  des  modèles,  per- 
fectionnemcnt  dû  à  M.  de  Puymaurin.  La  couche  d'étamage^  quoique 
très-mince ,  suffit  pour  compenser  le  retrait;  les  masses  se  trouvent 
parfaitement  disposées  ;  les  contours  sont  assez  flous ,  pour  ne  pas 
conserver  la  forme  du  moule  après  la  pression ,  et  assez  marqués  , 
pour  qu'il  soit  facile  au  monnayeur  de  faire  rengralner  les  médailles. 
Cetétamage  a  non-seulement  pour  but  de  compenser  le  retrait,  mais 
encore ,  de  faire  disparaître  les  petits  détails.  Le  moulage  n'est  des- 
tiné qu'à  ébaucher  grossièrement  les  médailles  ;  aucun  contour  ne 
doit  être  arrêté  ;  les  détails  doivent  être  confus ,  la  pièce  moulée 
offrant  à  l'œil  une  masse  imparfaite  que  les  coins  perfectionneront. 
Les  médailles  n'ont  ainsi  d'autres  concours  que  ceux  que  leur  imprime 
le  balancier. 

2752.  La  fonte  s'opère  au  creuset  et  sur  de  petites  quantités.  On 
peut  employer  deux  espèces  de  fourneaux ,  celui  à  courant  d'air  et 
celui  à  soufflet  ;  cependant ,  ce  dernier  est  préférable ,  parce  que  le 
coup  de  feu  est  plus  vif,  et  que  la  fusion  s'opère  dans  un  temps  beau- 
coup plus  court  ;  une  fonte  de  4  à  5  kilogrammes  ne  doit  durer  que 
douze  à  quinze  minutes. 

Le  bronze  doit  être  versé  dans  les  moules  à  une  température 
moyenne,  que  l'usage  apprend  à  distinguer  :  trop  froide,  la  fonte  est 
pâteuse,  coule  mal,  et  ne  prend  qu'imparfaitement  les  empreintes  des 
moules;  trop  chaude ,  elle  agit  fortement  sur  l'humidité  dessables, 
et  opère  un  dégagement  subit  de  gaz  ou  vapeurs  qui  ne  trouvant  pas 
d'issue ,  occasionnent  des  soufflures  dans  le  bronze. 

Voici  les  principaux  caractères,  d'après  lesquels  on  peut  juger  de 
l'état  delà  fonte  :  à  la  température  convenable,  le  bain  est  d'une  cou- 
leur blanc  terne  ;  une  couche  d'oxide  couvre  la  surface  ;  elle  est  assez 
unie.  Quelques  fentes,  çà  et  là ,  laissent  apercevoir  le  métal  qui  est 
d'un  blanc  assez  éclatant.  A  un  degré  de  chaleur  trop  bas  ,  la  couche 
d'oxide  est  mamelonnée  et  d'une  couleur  terne;  à  une  température 
trop  élevée,  l'oxide  entre  en  fusion  et  le  bain  est  d'un  blanc  éclatant. 
Aussitôt  que  le  bronze  est  introduit  dans  les  moules ,  on  se  hâte 
de  les  ouvrir  pour  en  retirer  les  médailles  et  les  plonger  dans  l'eau  ; 
cette  trempe  augmente  la  malléabilité  et  évite  un  premier  recuit  : 
dans  cet  état ,  elles  acquièrent  facilement  le  fini  par  l'effet  des  coins 
et  du  balancier. 
â75o.  Le  monnayeur  doit  mettre  une  grande  allcDlion  en  plaçant , 


368  miOKZE. 

-rentre  les  coins,  des  pièces  qui  nerengrennent  d'abord  qu'finparfoife- 
'.menl.  Mais ,  dès  la  première  pression ,  les  coins  prennent  leur  as- 
siette ,  et  le  rengrenage  n'offre  plus  de  difficulté.  Cette  première 
-pression  doit  terminer  à  peu  pi>ès  la  médaille  ;  les  suivantes  ne  sont 
données  que  pour  faire  disparaUr«  les  pelits  défauts ,  qui  pourraient 
encore  exister.  Les  médailles  ne  reçoivent  en  général ,  que  deux  à 
quatre  pressions.  Chaque  pression,  se  comi)Osanl  de  plusieurs  coups 
de  balancitr  ,  est  suivie  d'un  recuit  qui  détruit  Técrouissage  du 
bronze  et  de  la  trem|>e  qui  le  ramollit. 

G^est  alors  que  les  médailks  sont  soumises  à  une  dernière  opéra ' 
tion  ;  celle  du  bronzage ,  qui  consiste  à  remplacer  leur  éclat  métalli- 
qne ,  par  une  couclie  d'oxide ,  uniformément  répandue  sur  leur 
surface. 

Le  bronzage  des  métailles  est  destiné  à  leur  donner  immédiate^ 
ment  Taspect  particulier  qu'elles  acquièrent  à  la  longue  et  qui  est 
connu  sous  le  uom  de  patine  antique  ;  Part  ne  pvut  encore  Timiler 
entièrement  ;  mais  pourtant ,  ses  procédés  ne  sont  pas  sans  analogie 
avec  ceux  de  la  nature.  Les  médailles  antiques  sont  recouvertes  d'une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  de  i>roloxide  de  cuivre.  On  le  produit 
aussi  dans  le  bronzage  arlificiel,  en  faisant  bouillir  les  médailles 
dans  un  mélange  d'bydrochlorate  d'ammoniaque  et  d'acétate  de  cui- 
yre.  La  surface  des  médailles  s'oxide ,  et  Tintensiléde  la  couleur  est 
proportionnelle  à  la  couche  de  protoxide  de  cuivre,  qui  s'est  produite 
pendant  l'opération.  Les  bronzes  trop  chargés  d'élain,  prennent  mal 
la  patine  ;  mais  on  réusi^it  bien ,  quand  il  entre  dli  zinc  dans  l'alliage, 
et  qu'on  frotte  la  pièce  avec  du  sable  chargé  d'un  sel  cuivreux.  Il  se 
dépose  du  cuivre  en  couche  mince  à  la  surface  de  la  pièce ,  et  le 
bronzage  s'en  effectue  beaucoup  mieux. 

2754.  Le  bronze  propre  à  la  fabrication  des  médailles, peut  varier 
dans  des  limites  fort  largos.  Pour  100  de  cuivre,  on  peut  y  faire  entrer 
de  4  à  17  d'étain  ,  sans  que  le  travail  en  soit  entravé.  Cependant ,  on 
a  trouvé  que  l'on  réu-^si^sait  ir.ieux  avec  7  ou  1 1  d'étain.  On  peut  rem* 
placer  2  ou  3  centièmes  d'étain ,  par  une  égale  quantité  de  zinc. 
L'alliage  quaternaire  des  Keller,  l'alliage  ferreux  de  M.  Dussaussoy, 
offrent  les  mêmes  résultats. 


CHAPITRE    XTII. 

Fabrication  du  bronze  doré, 

UÈKOiikZ  sur  l'art  de  dorer  le  bronze;  par  M.  d'Arcet.  Paris  ,  1818. 
â7ô5.  Pour  compléter  les  deux  chapitres  qui  précèdent  ;  il  reste  à 
examiner  les  procédés  en  usage ,  pour  la  dorure  du  bronze.  Noijs 
avons  déjà  donné  (2179)  la  composition  de  l'alliage  le  plus  propre. à 
cet  objet,  et  l'on  a  vu  que  loin  d'être  un  véritable  bronze ,  ginsi  que 
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son  nom  Texprime ,  c^était ,  au  coniraire ,  un  laiton  proppemenf  dii , 
ou  du  moins,  un  alliage  qualernaire  ,  contenant  à  la  fois  de  Tétain  , 
du  zinc  et  du  plomb* 

Cet  alliage  est  doré  au  moyen  d*un  amalgame  d*or  que  Ton  applique 
sur  la  surface ,  et  dont  on  chasse  ensuite  le  mercure  par  Faction  du 
feu.  Pour  rendre  plus  facile  l'adhérence  de  Tamalgame  d*or,  on  com- 
mence par  amalgamer  la  surface  cuivreuse ,  à  Taide  d*une  dissolution 
de  nitrate  de  mercure  que  Pon  y  étale  avec  soin.  Le  mercure  préci- 
pité par  les  métaux  qui  font  partie  du  bronze,  se  combine  immédia- 
tement avec  eux ,  et  forme  un  amalgame  en  couche  mince  et  uni- 
forme ,  qui  sert  à  faciliter  Tapplication  de  Tamalgame  d'or. 

La  théorie  de  ce  procédé  n'a  donc  rien  de  difficile ,  mais  les  détails 
de  son  exécution  présentent  quelques  particularités  dignes  d'at- 
tention. 

On  conçoit  fort  bien  ,  par  exemple,  que  des  ouvriers ,  exposés  sans 
cesse  à  manier  des  dissolutions  mercurielles  ,  et  à  en  respirer  les  va- 
peurs, soient  exposés  à  tous  les  accidents  fort  graves  qu'entraîne 
l'absorption  de  ce  métal ,  dans  la  circulation.  Un  prix  proposé  par  un 
ancien  fabricant  de  bronzes  dorés,  M.  Ravrio,  et  remporté  par  M.  D'Ar- 
cei,  est  devenu  de  la  part  de  cet  habile  chimiste,  l'occasion  d'un 
traité  complet  de  l'art  du  doreur  sur  bronze.  Il  s'agissait  d'assainir 
les  opérations  de  cet  art,  et  M.  D'Ârcel  y  est  parvenu  de  la  manière 
la  plus  satisfaisante. 

Il  faut  obtenir  des  ouvriers  qu'Us  évitent  de  toucher  les  dissolutions 
mercurielles  ;  et ,  en  outre ,  les  mettre  à  l'abri  des  vapeurs  mercu- 
rielles ou  nitreuses  qu'ils  sont  exposés  à  respirer.  Le  premier  point 
ne  peut  guère  se  résoudre  d'une  manière  absolue,  et  demeure  confié 
à  l'humanité  des  chefs  de  fabrique.  Il  n'en  est  pas  de  même  du  se- 
cond, qui  s'obtient,  sans  difficulté,  par  les  excellents  moyens  de  ven 
tilation  mis  en  usage  par  01.  D'Arcet.  Des  cheminées  bien  disposéps^, 
entraînent  toutes  les  vapeurs  et  maintiennent  autour  de  l'ouvrier  un 
air  pur,  pendant  toute  la  durée  de  son  travail. 

Nous  nous  écarterions  trop  de  notre  objet,  si  nous  décrivions  ces 
appareils.  Il  nous  suffît  de  les  indiquer,  nous  bornant ,  ici,  à  l'exa- 
men des  procédés,  considérés  sous  le  rapport  chimique. 

2756.  L'amalgame  d'or  se  prépare  avec  de  l'or  pur  réduit  en  lames 
très-minces.  On  le  met  dans  un  petit  creuset ,  sur  un  feu  de  charbon 
de  bois;  on  fait  légèrement  rougir  le  creuset,  on  y  verse  la  quantité 
de  mercure  nécessaire  ,  et  on  agite  le  mélange  avec  une  baguette  de 
fer  recourbée  en  crochet ,  en  laissant  le  creuset  sur  le  feu  ;  on  le  re- 
tire quelques  minutes  après ,  lorsqu'on  voit  que  la  combinaison  est 
achevée;  on  verse  alors  Tamalgame  dans  l'eau  ,  on  le  lave  avec  soin, 
et  on  en  exprime  ,  en  le  comprimant  avec  les  deux  pouces  contre  les 
parois  de  la  petite  terrine  où  s'est  fait  le  lavage,  tout  le  mercure  cou- 
lant qui  peut  ainsi  s'en  séparer. 

L'amalgame  qui  reste  sur  les  bords  inclinés  de  ce  vase ,  «"st  alors 

TOUE  IV.  INOR.  X6 


370  BRONZE  DORÉ. 

I>àieux,  au  point  de  conserver  Tempreinte  des  doigts.  On  emploie  or- 
dinairement pour  faire  Tamalgame,  huit  parties  de  mercure  pour 
une  d*or.  C'est  donc  un  amalgame  avec  excès  de  mercure  que  l*on 
produit;  car  Ton  sait  que  l'amalgame,  comprimé  dans  la  peau  de 
chamois ,  abandonne  facilement  asstiz  de  mercure  pour  ne  plus  cor* 
tenir  que  : 

Mercure.     .     .    55 
Or (17 

100 

M.  D'Arcet  a  analysé  d*^  Tamalgame  pris  chez  différents  doreurs,  et 
Ta  trouvé, en  général,  composé  de  : 

Or.     ...     9à  11 
Mercure.     .   91  à  89 

On  conçoit  que  les  proportions  doivent  varier  suivant  la  dorure  que 
Ton  veut  appliquer  sur  le  cuivre;  plus  le  mercure  domine  dans  l'a- 
malgame ,  plus  la  couche  d*or  qu*il  laisse  sur  la  pièce  est  mince. 

Le  mercure,  qui  se  sépare  de  Tamalgame,  sous  la  pression  des 
doigts,  contient  beaucoup  d'or  en  dissolution  ;  c'est  uu  amalgame  avec 
un  grand  excès  de  mercure  :  on  s'en  sert ,  soit  pour  refaire  de  nouvel 
amalgame ,  soit  pour  couvrir  les  pièces  de  cuivre ,  qui  n'ont  besoin 
que  d'être  légèrement  dorées* 

Quoique  la  préparation  de  l'amalgame  se  fasse  facilement  à  une 
basse  température  elle  n'en  est  pas  moins  à  redouter  pour  la  santé 
des  ouvriers.  On  peut  éviter  de  répandre  dans  l'atelier  les  vapeurs  de 
mercure  qu'elle  donne,  en  la  faisant  sous  le  manteau  de  la  forge ,  et 
dans  l'endroit  où  le  courant  d'air  y  est  le  plus  rapide. 

3757.  L'amalgame  d'or  s'applique  sur  le  bronze ,  soit  au  moyen  de 
l'acide  nitrique  pur ,  soit  au  moyen  de  cet  acide  tenant  en  dissolution 
un  peu  de  mercure,  et  alors  on  opère  de  la  manière  suivante  : 

On  se  procure  une  petite  fiole  pouvant  contenir,  étant  pleine,  1^ 
grammes  d'acide  nitrique  à  36»  ;  on  y  met  110  grammes  de  cet  acide, 
et  on  marque  en  dehors  ,  sur  le  col  de  la  fiole ,  la  hauteur  à  laquelle 
s'élève  l'acide,  en  y  faisant  un  trait  avec  une  pierre  à  fusil,  une  lime 
ou  un  diamant. 

On  prend  une  bouteille  à  large  goulot ,  pouvant  contenir  six  ou 
sept  litres ,  on  y  met  5  kilog.  600  grammes  d'eau  ,  et  l'on  marque 
également  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  ce  liquide. 

Ces  deux  bouteilles,  ainsi  jaugées ,  simplifient  la  préparation  de  la 
dissolution  mercurielle ,  qui  se  fait  alors  comme  il  suit  : 

On  pèse  100  grammes  de  mercure  ,  on  le  met  dans  la  grande  bou- 
teille qui  doit  être  bien  lavée  et  séchée  ;  on  emplit  la  fiole  d'acide 
nitrique  pur  à  36o,  jusqu'à  la  marque  tracée  sur  le  col ,  et  on  le 
verse  dans  la  bouteille  qui  contient  le  mercure.  On  renverse  la  fiole 
en  introduisant  son  col  dans  le  goulot  de  la  grande  bouteille  ;  on  l'y 
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laisse  renversée  en  place  de  bouchon  ,  pour  qu'elle  s'y  égoulte  bien. 
La  grande  bouteille  ,  ainsi  couverte  ,  est  portée  sous  le  manteau  de 
la  forge.  Le  mercure  se  dissout  Irès-promptement ,  sans  le  secours  de 
la  chaleur.  Lorsque  la  dissolution  est  complète  ,  on  enlève  la  fiole,  et 
on  la  lave  à  plusieurs  reprises  avec  de  Teau  distillée  que  Ton  verse 
dans  la  grande  bouteille. 

On  finit  de  remplir  cette  dernière  avec  de  Peau  distillée,  jusqu'à  la 
marque  dont  nous  avons  parlé;  on  la  bouche ,  et  on  Pagite  en  tous 
sens  pour  opérer  le  mélange. 

Liyrsqu'on  se  sert  de  cette  liqueur  pour  appliquer  Pamalgame  sur 
le  bronze ,  elle  contient  assez  d'excès  d'acide,  pour  agir  sur  le  cuivre 
en  le  décapant,  et  pour  aider  ce  métal  à  décomposer  la  solution 
noercurielle ;  mais  cet  excès  d'acide  n'est  pas  assez  grand,  pour 
donner  naissance  aux  vapeurs  rutilantes  et  délétères  que  respirent 
les  ouvriers,  qui  se  servent  d'acide  nitrique  pur^  pour  appliquer 
l'amalgame  sur  le  bronze. 

Cette  préparation  ne  marquant  que  3o  à  l'aréomètre  de  Baume 
(1020,  pesanteur  spécifique),  et  ne  contenant  d'ailleurs  en  dissolu- 
tion ,  qu'un  sel  avec  un  faible  excès  d'acide ,  n'attaque  pas  les  mains 
et  n'en  désorganise  pas  la  peau ,  ce  qui  arrive  toujours ,  lorsque  les 
doreurs  emploient  l'eau  forte  pure. 

Cette  dissolution  mercurielle  ne  peut  être  employée  que  pour  dorer 
le  bronze  brut.  Pour  dorer  le  bronze  qui  a  déjà  reçu  une  couche  de 
dorure ,  il  faut  la  fortifier  en  y  ajoutant  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique  pur. 

2758.  La  pièce  de  bronze  que  l'on  veut  dorer,  doit  être  recuite  en 
sortant  des  mains  du  tourneur  et  du  ciseleur,  qui  en  ont  terminé  le 
dessin  ou  la  gravure  ;  l'ouvrier  doreur  recuit  la  pièce ,  en  la  |>osant 
sur  des  charbons  de  bois  allumés  ,  et  en  ^entourant  de  charbon ,  et 
surtout  de  mottes  à  brûler,  qui  donnent  un  feu  plus  égal  et  moins 
vif.  Il  a  soin  que  les  parties  minces  de  la  pièce  ne  se  chauffent  pas 
plus  que  les  parties  épaisses.  Lorsque  la  pièce  est  portée  à  la  chaleur 
rouge  cerise,  l'ouvrier  enlève  le  combustible  qui  l'entoure ,  prend  la 
pièce  avec  précaution  et  la  met  à  refroidir  à  l'air,  et  lentement. 

Les  doreurs  pensent  que  le  recuit  n'a  d'autre  but  que  de  nettoyer, 
de  dégraisser  la  pièce ,  et  de  rendre  plus  facile  Papplication  de 
l'amalgame  à  sa  surface.  Ils  attribuent  la  belle  couleur  que  prend  la 
dorure  à  ce  nettoyage  parfait.  Comme  pendant  le  recuit ,  une  partie 
du  zinc  contenu  dans  l'alliage  superficiel  de  la  pièce  se  brûle  , 
N.  D'Arcet  pense  avec  raison ,  que  la  surface  de  la  pièce  est  ramen(^e, 
plus  ou  moins,  à  l'état  de  cuivre  rouge  ,  prend  mieux  la  dorure,  et 
lui  donne  une  belle  couleur.  L'alliage  ,  n'ayant  changé  de  propor- 
tions qu'à  la  surface  de  la  pièce ,  celle-ci  conserve  l'avantage  que 
lui  donne  sa  densité ,  et  ne  s'imbibe  pas  d'amalgame  d'or,  comme  le 
ferait  une  pièce  coulée  en  cuivre  pur. 
2759.  Lorsqu'on  a  fait  recuire  la  pièce  de  bronze,  il  faut  enlever  de 
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sa  surface  la  couche  d'oxide  qui  s'y  est  formée.  On  «mpîoie  diffé- 
rents procédés  pour  produire  cet  effel. 

On  trempe  U  pièce  dans  un  baquet  rempli  d'acide  sulfurique  ou 
d'acide  nitrique  Irèsétendu  d'eau,  qu^Ton  nomme  eau  seconde]  on- 
Vy  laisse  assez  de  temps,  pour  que  la  couche  d'oxide  soit  bi/en  ëissoAite, 
ou  au  moins  délayée;  et  on  l'y  frolle  avec  uije  brosse  rude.  Lorsque 
la  pièce  est  bien  déca>pée,  on  la  lave  et  on  la  fait  sécher.  Sa  surface 
est  encore  irisée.  On  la  trempe  alors  dans  l'acide  niirique  à  060  de 
l'aréomètre  de  Baume  (1,535^ ,  pesanteur  spécifique) ,  et  on  la  frolle 
avec  un  pinceau  à  long  poils,  dans  une  terrine.  Cette  opéra  lion  «et 
le  métal  à  nu,  mais  pour  lui  donner  tout  l'éclat  métallique ,  on  passe 
enfin  la  pièce  dans  un  bain  d'acide  niirique  à  36»,  auquel  on  ajoute 
un  peu.de  suie  ordinaire  et  de  sel  marin. 

L'acide  sulfurique  n'est  pas  employé  dans  tous  les  ateliers  de  do- 
reurs,  pour  commencer  le  dérochage.  Nous  avons  dit  qu'on  s'y  ser- 
vait aussi,  pour  produire  cetefiFet,  d'acide  nitrique  étendu.  Il  est 
même  quelques  ouvriers  qui  emploient  de  l'acide  nitrique  plus  con- 
centré; ils  en  couvrent  alors  la  pièce  recuite,  avec  un  pinceau  à  longs 
poils,  en  la  tournant  continuellement ,  en  promenant  le  pincea#  par- 
touit,  et  en  peignant  ainsi  la  pièce  jusqu'à  ce  que  le  cuivre  soit  bien 
misa  nu.  La  pièce  est  ensuite  lavée  et  passée  dans  lemélange  d'acide 
nitrique  à  36o,  de  suie  et  de  sel.  Dans  tous  les  cas,  la  pièce  étant  bien 
dérochée  est  lavée  avec  soin  à  grande  eau,  et  roulée  dans  de  la  tan- 
née, dans  du  son,  ou  dans  de  la  sciure  de  bois,  pour  la  sécher  com- 
plètement, et  pour  éviter  ainsi,  l'oxidation  que  l'humidité  détermine-- 
rait  à  sa  surface. 

La  pièce  en  sortant  du  dérochage ,  doit  être  parfaitement  nette  et 
dégagée  d'oxide;  le  métal  y  est  partout  œis  à  nu, et  présente  une 
belle  teinte  jaune  pâle.  Sa  surface  parait  grenue  ou  légèrement  dé- 
polie;  si  elle  était  trop  unie,  Tor  n'y  adhérerait  pas  facilement;  si 
elle  était  trop  rayée  ou  trop  fortement  dépolie ,  la  dorure  emploierait 
beaucoup  d'or  et  coulerait  beaucoup  trop  cher. 

L'acide  sulfurique  a  l'avantage  de  ne  pas  produire  de  vapeurs  nu i^ 
sibles  à  la  santé  des  ouvriers;  il  ne  risque  pas  de  gâter  les  pièces  q4ii 
auraient  été  oubliées,  ou  laissées  trop  longtemps  dans,  le  bain  d'eau 
acidulée.  L'emploi  de  l'aeide  nitrique  faiUl^,  pour  commencer  le  dé- 
rochage, a  ces  inconvénients,  mais  le  décapage  se  fait  plus  vite.  Il  en 
est  de  même  de  l'acide  nitrique  concentré ,  et  mis  sur  la  pièce  de 
bronze  au  moyen  d'un  pinceau. 

L'oxide  qui  recouvre  la  pièce  à  dérocher  s'étant  formé  par  ta 
calcinalion,  il  est  difficile  de  le  dissoudre  au  moyen  d'un  acide.  Mais 
en  attaquant  la  couche  du  métal  qui  est  au  dessous  ,  l'oxide  se  dé- 
tache et  tombe  en  poudre.  L'acide  sulfurique  seul  ne  saurait  produire 
cet  effet.  Il  ne  peut  agir  que  sur  le  zinc  contenu  dans  l'ailiage,  et  en- 
core, son  action  est-eUe  très-faible. 

L'emploi  de  l'acide  nitrique  présente  plus  d'avantage ,  parce  qu'il 
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peut  dissoudre  le  cuivre  ,  le  zinc  et  le  plomb  ;  mais  comme  il  forme 
avec  rétain,  de  Tacide  stdnnique  Insoluble,  celui-ci  salit  la  surface  de 
la  ptèce  que  Ton  ne  parvient  à  nettoyer ,  comme  nous  Pavons  vu 
plus  haut,  qu'en  la  passant  dans  un  bain  composé  d'acide  nitrique 
concentré,  auquel  on  ajèute  du  set  marin  et  de  la  suie.  Ou  voit  que 
remploi  de  ce  dernier  bain  a  principalement  pour  oI)jel,de  dissoudre 
Toxide  d'étain  resté  sur  la  surface  de  la  pièce,  et  qu'il  ne  produit  cet 
effet,  qu'au  moyen  de  l'eau  régale,  qui  se  forme  par  le  mélange  de 
l'acide  nitrique  avec  le  sel  marin  qu'on  ajoute ,  et  ThydrochKirate 
d'ammoniaque  que  contient  la  suie. 

â760.  Lorsque  le  bronze  est  bien  déroché  ou  décapé ,  et  que  l'on 
veut  y  appliquer  Tamalgauie  d'or,  on  met  cet  amalgame  dans  un  plat 
de  terre  sans  couverte  et  d'un  grain  grossier  ;  on  trempe  un  pinceau 
fait  avec  des  fils  de  laiton,  dans  de  l'acide  nitrique  pur  étendu  d'eau, 
ou  dans  la  dissolution  nitrique  de  mercure  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  et  on  appuie  ce  pinceau  sur  l'amalgame.  On  le  charge 
ainsi  d'iine  quantité  convenable  d'amalgaoïe,  que  l'on  porte  de  suite 
sur  la  pièce  qu'il  s'agit  de  dorer.  Oo  l'y  étend  avec  soin,  en  trem- 
pant de  nouveau,  si  cela  est  nécessaire,  le  pinceau,  soit  dans  l'acide 
nitrique,  soit  dans  la  dissolution  mercurielle,  soit  enfin  dans  l'amal- 
game, et  on  couvre  ainsi  toute  la  surface  du  bronze  d'une  couche 
égale  d*amalgame. 

Dès  que  l'opération  est  terminée,  on  lave  la  pièce,  on  la  fait  sécher, 
et  on  la  porte  au  feu ,  pour  en  volatiliser  le  mercure.  Lorsque  cette 
première  couche  de  dorure  ne  suffît  pas,  on  lave  de  nouveau  ta  pièce, 
et  on  recommence  l'opération  ;  mais  alors,  il  faut  ajouter  un  peu  d'a- 
cide nitrique  pur  à  la  dissolution  mercurielle.  On  continue  l'opération 
comme  il  a  été  dit ,  et  on  la  réitère  avec  le  même  soin ,  deux,  trois 
et  quatre  fois ,  suivant  la  quantité  d'or  que  Ton  veut  appliquer  sur  le 
bronze. 

Lorsque  la  pièce  est  bien  recouverte  d'amalgame,  le  doreur  l'ex- 
pose sur  des  charbons  allumés  ;  il  ménage  le  degré  de  chaleur  ,  en 
raison  du  volume ,  ou  de  l'épaisseur  de  la  pièce,  il  la  retourne.  Té- 
chauffe ,  peu  à  peu  ,  au  point  convenable,  la  retire  du  feu  ,1a  prend 
au  moyen  d'une  pincette  à  longues  branches,  la  met  dans  sa  main 
gauche,  qui  est  garnie  d'un  gant  de  peau,  épais  et  matelassé  en  des- 
sous, et  la  tourne  en  tout  sens  en  la  frottant,  et  la  frappant  à  petits 
coups  avec  une  brosse  à  fongs  poils,  il  répartit  ainsi  également  la 
couclte  d'amalgame. 

On  continue  de  la  sorte,  jusqu'à  ce  que  tout  le  mercure  soit  volati- 
lisé ,  ce  qui  se  reconnaît  au  bruit  que  fait  une  goutte  d'eau  que  l'on 
jette  sur  la  pièce, et  au  temps  qu'elle  met  à  se  vaporiser.  L'ouvrier  a 
soin  de  ne  volatiliser  le  mercure  que  lentement.  11  évite  ainsi  le  dé- 
chet qu'il  éprouverait,  s'il  rendait  l'amalgame  trop  fluide  à  la  surface 
de  la  pièce  ;  car  il  s'enlèverait  alors  avec  la  brosse.  Il  pourrait  d'ail- 
leurs s'en  séparer  en  décrépitant ,  si  la  pièce  était  portée  de  suite  à 
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une  lempéralure  trop  élevée.  L'ouvrier  doreur  examine  bien  la  pièce 
qu'il  a  passée  au  feu  et  il  en  répare  les  inégalités  de  dorure  et  les  dé- 
fauts, en  les  chargeant  de  nouvel  amalgame,  jusqu'à  ce  qu'il  en  trouve 
la  dorure  parfaite.  La  pièce,  amenée  à  cet  état^  est  lavée  et  frottée 
avec  soin  au  moyen  du  pinceau  de  laiton  chargé  d'eau  acidulée  avec 
du  vinaigre.  On  lave  la  pièce,  et  on  la  fait  sécher  à  un  feu  de  mottes. 

3761 .  Si  la  pièce  doit  avoir  des  parties  brunies,  et  d'autres  mises  au 
mat ,  on  couvre  les  parties  cfui  doivent  èlre  brunies  avec  un  mélange 
de  blanc  d'Espagne,  de  cassonade,  et  de  gomme  délayée  dans  de  l'eau. 
Cette  opération  s'appelle  épargner.  On  fait  sécher  la  pièce,  et  on  la 
porte  à  un  degré  de  chaleur  suffisant ,  pour  chasser  le  peu  de  mer- 
cure qui  pourrait  encore  y  rester  ;  degré  indiqué  par  la  couleur  que 
prend  la  pièce,  et  par  la  teinte  noirâtre  que  la  cassonade  et  la  gomme, 
qui  commencent  à  se  charbonner ,  donnent  à  l'épargne.  L'ouvrier 
retire  la  pièce  du  feu,  la  laisse  un  peu  refroidir  et  la  passe  ensuite  au 
mat ,  par  un  procédé  qui  sera  décrit  plus  bas.  Si  la  pièce  doit  être 
entièrement  brunie ,  on  ne  la  couvre  pas  d*épargne ,  on  la  chauffe  et 
0.^  la  plonge,  lorsqu'elle  est  encore  un  peu  chaude,  dans  de  Teau  aci- 
dulée par  l'acide  sulfurique.  Le  doreur  lave  ensuite  la  pièce,  Pessuie 
et  lui  donne  ie  bruni. 

Le  bruni  s'obtient  en  frottant  la  pièce  avec  des  brunissoirs  d'héma- 
tite ou  de  pierre  sanguine.  L'ouvrier  trempe  son  brunissoir  dans  de 
l'eau  acidulée  avec  du  vinaigre, et  frotte  la  pièce  en  allant  et  venant, 
jusqu'à  ce  qu'elle  présente  un  beau  poli  et  tout  l'éclat  métallique.  Lors* 
qu'elle  est  bien  brunie ,  il  la  lave  dans  de  l'eau  froide ,  l'essuie  avec 
un  linge  fin,  et  termine  l'opération,  en  la  faisant  sécher  lentement  sur 
un  grillage  posé  sur  un  réchaud  chargé  de  braise  allumée. 

3762.  Le  mat  se  donne  en  couvrant  la  pièce  avec  un  mélange  de 
sel  marin,  de  nitre  et  d'alun  liquéfiés  dans  l'eau  de  cristallisation  que 
ce  dernier  sel  contient  ;  on  reporte  la  pièce  au  feu ,  et  on  la  chauffe  , 
jusqu'à  ce  que  la  couche  saline  qui  la  couvre  devienne  homogène  , 
presque  transparente,  et  entre  en  véritable  fusion.  On  retire  alors  la 
pièce  du  feu ,  et  on  la  plonge  subitement  dans  l'eau  froide,  qui  en  sé- 
pare la  couche  saline ,  et  qui  enlève  la  couche  de  blanc  d'Espagne 
sucrée  et  gommée ,  dont  on  s'élait  servi  pour  épargner.  On  passe 
alors  Id  pièce  dans  de  l'acide  nitrique  très-faible,  on  la  lave  à  grande 
eau,  et  on  la  fait  sécher  en  l'exposant  à  l'air  ou  sur  le  réchaud  à  sé- 
cher, ou  même  en  l'essuyant  légèrement  avec  des  linges  propres 
et  secs. 

Le  mélange  salin  qui  sert  à  donner  le  mat  se  compose  ordinaire- 
ment de 

Nitrate  de  potasse.    40 

Alun 25 

Sel  marin.    ...    35 

looT 


BRONZE  DORÉ.  375 

SoR  action  est  la  même  que  celle  du  chlore  ou  d\me  eau  régale 
très-faible.  Ce  mélange  renferme  quatre  sels  :  le  sutfale  de  polasse  « 
le  sulfate  d'alumine,  le  nilre  et  le  sel  marin.  Le  premier  n'agit  pas  ; 
le  second  se  décompose  en  agissant  sur  les  deux  autres,  et  il  en  résulte 
ainsi  un  mélange  formé  de  sulfate  de  polasse ,  sulfate  de  soude  ,  ni- 
trate d'alumine  et  chlorure  d*aluminium.  Ces  deux  derniers  corps  se 
<létruiseut  réciproquement ,  par  l'élévation  de  la  température,  et  don- 
nent de  Palumine ,  du  chlore  et  de  Pacide  nitreux.  C'est  le  chlore  qui 
agit.  Le  mélange  devrait  donc  contenir  : 

1  at.  nitre 21,4 

1   al.  sel  marin  .....    15,2 
2/3  at.  alun  de  potasse.    .     .    66,4 

ÎÔM 

proportions  bien  différentes  de  celles  qui  précèdent,  et  probable- 
ment préférables ,  si  le  mat  s'obtient  par  le  simple  efiPel  auiiuel  on 
raltribue. 

2765.  Lorsqu^on  veut  mettre  une  pièce  de  bronze  dorée,  en  couleur 
d'or  moulu,  on  la  frotte  avec  le  pinceau  de  laiton  un  peu  moins  que 
de  coutume  ;  on  la  chauffe  plus  fortement  que  si  Ton  voulait  la  met- 
tre au  mat,  et  on  la  laisse  un  peu  refrojdir.  On  délaie  avec  du  vinai- 
gre la  couleur  cTor  moulu ,  qui  est  un  mélange  de  sanguine ,  d'alun 
€t  de  sel  marin.  On  prend  cette  composition  avec  un  pinceau ,  et  on 
en  couvre  la  pièce  de  bronze  dorée,  en  ayant  soin  de  réserver  les 
brunis;  on  la  met  sur  des  charbons  allumés,  on  active  un  peu  le  feu, 
au  moyen  d'un  soufflet ,  et  on  la  laisse  chauffer,  jusqu'à  ce  que  la 
couleur  commence  à  noircir.  La  pièce  doit  être  assez  chaude ,  pour 
que  Peau  jetée  dessus  s'y  réduise  en  vapeur  avec  bruit.  On  la  retire 
alors  du  feu  ,  et  on  la  plonge  dans  l'eau  froide;  on  la  lave  bien  ,  et  on 
égalise  la  couleur  orangée  que  présente  la  dorure ,  en  frottant  la  pièce 
avec  un  pinceau  imbibé  de  vinaigre,  si  elle  est  unie,  et  d'acide  ni- 
trique faible  ,  si  elle  est  gravée  et  chargée  de  ciselure  :  dans  les  deux 
cas,  on  la  lave  à  grande  eau,  et  on  la  fait  sécher  sur  un  feu 
doux. 

11  n'est  pas  facile  d'expliquer  comment  ce  mélange  agit.  Toutefois, 
on  peut  présumer  qu'il  contient  du  sulfate  de  potasse ,  du  sulfate  de 
soude,  de  l'acétate  d'alumine  ,  du  perchlorure  de  fer  et  du  peroxide 
de  fer.  Ce  sont  ces  deux  derniers  corps  qui  opèrent.  Le  perchlorure 
de  fer,  en  agissant  sur  le  cuivre  du  bronze,  produit  du  protochlorure 
de  cuivre ,  et  passe  lui-même  à  l'état  de  protochlorure  de  fer.  Le  pro- 
tochlorure de  cuivre ,  en  agissant  à  son  tour,  sur  le  peroxide  de  fer 
forme  du  protoxide  de  cuivre  et  du  chlorure  de  fer.  C'est  le  protoxide 
de  cuivre,  qui  par  sa  couleur  rouge  vire  à  l'orangé,  la  nuance  de  la 
dorure.  Il  faut  considérer  cette  explication  ,  comme  très-incertaine, 
tant  qu'elle  n'aura  pas  été  vérifiée  par  l'emploi  direct  du  perchlorure 
et  du  peroxide  de  fer  mêles  et  employés  seuls. 
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2764.  Lorsqu'on  veut  donner  à  la  pièce  dorée  la  couleur  rouge  que 
présente  rallinge  d'or  et  de  cuivre  employé  pour  la  fabrication  des 
bijoux ,  on  prend  la  pièce  sortant  de  la  forge  ,  dorée  déjà  et  encore 
chaude.  On  l'attache  à  un  fil  de  fer  et  on  la  trempe  dans  la  composi- 
tion connue  sous  le  nom  de  cire  à  dorer  ^  qui  est  formée  de  cire 
jaune,  d'ocre  rouge,  de  vert  de  gris  et  d'alun.  On  la  porte  sur  un  feii 
de  charbon  de  bois  bien  allumé,  on  la  fait  chauffer  fortement ,  et  on 
favorise  Pintiammation  du  mélange  qui  la  recouvre  en  jetant  quel- 
ques gouttes  du  même  mélange  sur  les  charbons  ardents;  on  la  tourne 
à  plusieurs  reprises  sur  le  feu,  de  manière  que  la  flamme  soit  partout 
également  vive.  Lorsque  toute  la  cire  de  la  couleur  est  brûlée  et  quG 
la  flamme  s'éteint,  on  plonge  la  pièce  dansTeau,  on  la  lave  et  on  la 
frotte  au  pinceau  avec  du  vinaigre  pur.  Si  la  couleur  n'est  pas  belle 
et  bien  égale  de  teinte,  on  couvre  la  pièce  de  vert  de  gris  délayé  dans 
du  vinaigre,  on  la  fait  sécher  sur  un  feu  doux,  on  la  plonge  dans  l'eau 
et  on  la  frotte  encore  avec  du  vinaigre  pur,  ou  même  avec  un  peu 
d'acide  nitrique  faible  si  la  teinte  qu'elle  présente  est  trop  noire.  On 
lave  enfin  la  pièce  dorée,  on  la  brunit,  on  la  lave  encore,  on  l'essuie 
avec  un  linge  fin,  et  on  la  fait  sécher  sur  un  feu  doux. 

Dans  cette  opération,  on  se  propose  d'abaisser  le  titre  de  la  dorure 
et  de  ramener  celle-ci  à  750  millièmes  environ,  titre  de  l'or  dès  bi- 
joux. On  y  parvient,  en  réduisant  l'acétate  de  cuivre  de  la  composi- 
tion employée.  Le  cuivr.*  qui  en  provient  s'unit  à  for  de  la  dorure 
et  le  ramène  au  titre  cherché  d'une  manière  plus  ou  moins  exacte. 


CHAPITRE  ILTIII. 

Fabrication  du  minium  et  du  plomb  de  chasse. 
FABAiCATtoif  en  grand  du  minium;  brevet  de  M,  Ollivterï  Breretf 

37(j5,  ïïûus  pïaçons  ici  la  fabrication  du  minium,  quoique  ce  pro- 
duit ne  rentre  pas  entièrement  dans  te  cadre  que  nou&  nous  sommes 
ti-ate  dans  ce  Uvre-  Mais  il  eût  ^té  difiSeile  de  TéLudierj  avant  de  con- 
nsitre  tou$  lefi  d^tailâ  du  traitement  du  plomln 

En  efftii,  la  seule  difficiiUé  qu'il  y  ait  à  vaincre  dans  la  fabricsUon 
du  raimum,  consiste  â  se  procurer  du  plomb  pur  et  bien  exempt  de 
cuivje.  Une  fois  celte  difficulté  métallurgique  vaincue,  le  reste  n'est 
plus  rien*  Nou^  alloas  décrire  le  procédé  mis  en  œuvre,  pour  la  pro- 
duction du  minium,  puis,  nous  en  discuterons  les  principes  d'âpres 
ûiii  faitâ  cerlaïuâ. 

La  fabrication  du  minium  est  probablement  de  toutes  les  induslries 
chimiques,  une  de  celles  qui  ont  fait  te  motnâ  de  pro^^rËs.  En  effet, 
dau^  hs  HMh^^mfiiïis  ptu  Douibi  tux  où  ce  produit  est  fabrïi|ué,  on 
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emploie  encore  aujourd'hui ,  les  procédés  qui  étaient  déjà  en  usage , 
il  y  a  un  grand  norabre  d*année8. 

Cette  fabrication  qui,  malgré  la  série  nombreuse  de  manipulations 
qu'elle  exige ,  esH assez  facile  et  d*nn  produit  avantageux,  serait  ce- 
pendant susceptible  de  grandes  améliorations  et  de  perfectionnements 
importants. 

3766.  Voici  le  mode  de  fabrication  et  la  marche  du  travail,  dans  fa 
fabrique  de  MM.  Roard  de  Cliehy,  fabrique  montée  sur  une  grande 
échelle,  et  qui  produit,  à  elle  seule,  plus  de  la  moilié  du  minium  qui 
est  livré  annuellement  au  commerce. 

La  calcination,  ou  conversion  du  plomb  en  proloxide,  s*opère  dans 
un  four  à  réverbère  à  voûte  très-surbaissée,  dans  lequel  la  flamme 
pénètre  par  trois  canaux  ménagés  entre  la  chauffe  et  la  sole.  Après 
en  avoir  léehé  toutes  les  surfaces ,  elle  va  sortir  par  deux  autres  ca- 
naux, placés  vis-à-vis ,  et  communiquant  avec  la  cheminée  au  moyen 
d*un  conduit. 

A  cinq  heures  du  matin,  le  four  est  mis  en  feu  et  chargé  de  S%  à 
350  kilogr.  de  plomb  en  saumons.  Lorsque  ce  métal  est  fondu ,  Pou- 
vrier  oalcineur,  armé  d*un  long  ringard  ou  râble  de  fer,  agite  vive- 
ment le  bain,  par  un  mouvement  de  va  et  vient  sur  toute  sa  surface. 
A  mesure  que  Poxide  se  produit,  sous  la  forme  d'une  pellicule  irisée, 
il  a  soin  de  le  repousser  dans  le  fond  du  four,  et  il  continue  ainsi , 
jusqu'à  ce  que  tout  le  plomb  soit  converti  en  une  masse  pulvérulente. 
A  cette  époque,  l'opération  devient  plus  pénible;  on  augmente  le  feu, 
de  manière  que  tout  l'intérieur  du  four  parvienne  au  rouge  cerise.  On 
refoule  toute  -la  matière  dans  le  fond  du  four,  en  la  pressant  av«c  la 
plaque  du  râble,  pour  en  exprimer  le  plomb  qu'elle  peut  contenir^n- 
core  ;  puis  on  la  ramène  sur  la  sole,  et  on  la  sillonne  avec  un  des 
angles  du  râble.  On  continue  ainsi,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  paraisse>plus 
trace  de  plomb  liquide. 

Il  est  indispensable,  une  fois  que  le  raffinage  (1)  est  commencé,  de 
ne  pas  le  discontinuer  ;  car  si,  au  moment  du  coup  de  feu ,  l'ouvrier 
cessait  de  faire  manœuvrer  son  ringard ,  la  surface  de  la  malière 
éprouverait  une  fusion  très-nuisible  ,  car,  elle  donne  au  minium  un 
aspect  cristallin,  qui  le  fait  vivement  repousser  et  avec  raison,  par 
les  consommateurs.  C'est  par  le  même  motif,  qu'il  est  important  de 
ne  pas  élever  la  température  au  dessus  du  rouge  cerise. 

Lorsque  le  plomb  parait  entièrement  converti  en  oxide,  c'est-à- 
dire,  lorsqu'on  n'aperçoit  plus  de  plomb  coulant,  on  fait  tomber  le 
feu,  et  on  charge  le  four,  comme  on  verra  plus  loin,  pour  la  réver- 
bération. 


(1)  On  donne  le  nom  de  raffinage,  à  celte  partie  de  la  cnloinalion 
fini  a  pour  but  de  convertir  en  oxide,  les  dernières  particules  du 
f^lomb. 
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La  calcitialion  exige,  à  peu  près,  sept  à  huit  heures,  suivant  Pa- 
dresse  de  Touvrier,  et  la  qualité  du  plomb;  on  remarque ,  en  effet , 
que  plus  le  plomb  e^t  pur,  plus  Toxidation  est  prompte  et  facile.  Les 
plombs,  par  exemple,  d'Angleterre,  sont  bien  plus  faciles  à  travailler 
que  ceux  d'Espagne  et  des  mines  de  France.  L'opération  commencée 
à  cinq  heures  du  matin,  est  ordinairement  terminée  de  midi  à  une 
heure. 

On  emploie  indifféremment  comme  combustible,  soit  fe  bois,  soit 
le  charbon  d«  terre  ;  en  motliiiant  toutefois  le  foyer  du  four,  suivant 
qu'on  préfère  l'un  à  l'autre.  Le  charbon  de  terre  est  sans  contredit 
plus  économique ,  mais  il  faut  apporter  beaucoup  de  soins  et  de  pré- 
cautions dans  le  choix  qu'on  en  fait  :  il  doit  être  flambant ,  et  le 
moins  sulfureux  possible. 

Le  produit  de  la  calcination  demeure  dans  le  féur  jusqu'au  lende- 
main matin;  lorsqu'on  veut  commencer  une  nouvelle  calcination, 
on  l'enlève  au  moyen  d'une  longue  pelle  de  fer,  et  on  le  transporte 
au  moulin  à  laver. 

2767.  Toici  la  disposition  de  la  laverie. 

Dans  un  baquet  ou  cuvier  en  bois  fort,  de  trois  pieds  et  domi  de 
hauteur,  sur  deux  pieds  et  demi  de  largeur,  on  monte  un  moulin  à 
broyer  :  la  meule  inférieure  ou  gisante ,  forme  le  fond  du  cuvier  ;  la 
meule  supérieure  est  triangulaire,  de  sept  à  huit  pouces  d'épaisseur, 
et  de  deux  pouces  moins  large  que  celle  sur  laquelle  elle  tourne;  elles 
sont  l'une  et  l'autre  en  silex  meulière  à  grain  fin.  Le  cuvier  ou  l'auge 
du  moulin  est  percé  de  deux  trous,  l'un  à  la  surface  de  la  meule  fixe, 
l'autre  du  côté  opposé ,  à  douze  ou  quatorze  pouces  de  hduteur.  Ce 
dernier  trou  communique,  au  moyen  d'une  coulotte ,  avec  une  bâche 
en  bois,  doublée  de  plomb,  de  douze  à  quinze  pieds  de  long  sur  trois 
de  large ,  et  trois  de  profondeur.  La  bâche  est  divisée  par  trois  ou 
quatre  diaphragmes ,  qui  forment  quatre  ou  cinq  compartiments  sé- 
parés ;  à  leur  partie  supérieure,  on  ménage  une  petite  ouverture  de 
quatre  pouces  de  largeur  sur  deux  de  hauteur,  pour  l'écoulement  de 
l'eau.  Ona  soin  de  placer  ceséchancrures  diagonalement,  afin  de  tour- 
menter le  liquide  le  plus  possible.  A  l'extrémité  de  la  bâche,  on  ajoute 
un  tuyau  de  plomb ,  qui  ie  rend  dans  un  baquet  enfoui  en  terre  au 
dessous  du  moulin, et  dans  lequel  une  pompe  aspirante  est  placée,  de 
manière  à  déverser  l'eau  qui  s'y  rend,  dans  l'auge  du  moulin. 

Le  trou  de  la  partie  inférieure  de  l'auge  est  constamment  fermé 
par  une  bonde ,  et  ne  sert  que  lorsqu'on  veut  enlever  les  résidus  du 
lavage ,  qu'on  reçoit  dans  un  petit  baquet  destiné  à  cet  usage. 

Si  l'on  a  saisi  la  disposition  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire .  on  conçoit  facilement  la  marche  de  l'opération  qui  a  pour 
objet,  non-seulemen!  de  broyer  le  protoxide  de  |»lomb  ou  massicot, 
mais  encore  de  le  séparer  du  plomb  métallique  auquel  il  est  mélangé; 
car,  quelques  soins  qu'on  apporte  à  la  calcination  ,  il  y  a  toujours 
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une  certaine  quantité  de  plomh  qui  n'est  pas  oxidée ,  et  qui  varie , 
ordinairement ,  du  dixième  au  douzième  de  la  masse  totale. 

On  commence  par  remplir  d'eau  le  moulin  ,  les  différents  compar- 
timents de  la  bâche ,  et  les  deux  tiers  du  réservoir  inférieur,  puis  on 
met  le  moulin  en  mouvement  ;  une  manivelle  adaptée  au  sommet  de 
son  axe  ,  fait  fonctionner  la  pompe  en  même  temps.  Alors,  et  par 
pelletées ,  on  y  verse  environ  cent  cinquante  à  cent  soixante  kilog. 
de  matière  ,'  à  mesure  qu'elle  est  broyée,  le  massicot ,  ])Ius  léger  que 
le  |)lomb,  s'en  sépare  y  reste  en  suspension  dans  l'eau  ,  est  entraîné 
par  elle  et  se  dépose  successivement  dans  les  diverses  cases  de  la 
bâche ,  par  degrés  de  finesse.  Dans  les  dernières  ,  le  dépôt  est  à  peu 
près  nul ,  de  sorte  que  l'eau,  reprise  par  la  pompe  et  versée  de  nou- 
veau dans  le  moulin  ,  est  parfaitement  limpide. 

Tant  que  le  liquide,  qui  est  dans  le  moulin  ,  offre  une  teinte  jau- 
nâtre ,  on  laisse  marcher  ;  mais  dès  qu'on  s'aperçoit  qu'il  commence 
à  noircir,  on  arrête  la  pompe  ;  on  ouvre  la  bonde  ,  et  Ton  reçoit  le 
résidu  dans  un  baquet.  Ce  résidu  n'est  autre  chose  que  le  plomb  mé- 
tallique, dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  qu'on  appelle  dégrenage. 
On  le  remet  au  four  pour  être  calciné  de  nouveau.  Cinq  quarts 
d'heure  ou  une  heure  et  demie,  sufiSsent  ordinairement  pour  faire 
une  lavée ,  c'est-à-dire ,  pour  débiter  cent  cinquante  à  cent  soixante 
kilogrammes  de  massicot. 

Lorsque  la  première  case  de  la  bâche  est  pleine ,  on  enlève  le 
massicot  qu'elle  contient,  pour  le  porter  au  séchoir ,  c'est  ordinaire- 
ment le  dessus  du  four  à  calciner  qu'on  dispose  à  cet  effet  ;  il  suffit 
pour  cela  ,  d'élever  tout  autour  un  parapet  de  sept  à  huit  pouces  de 
hauteur,  au  moyen  de  quatre  pièces  de  bois  fortement  unies  à  mor- 
taise ,  et  liées  entre  elles  par  deux  tringles  de  fer  pour  maintenir 
récartement.  On  verse  dans  cette  espèce  de  bassin,  le  massicot  liquide, 
et  au  bout  de  deux  ou  trois  jours  au  plus ,  il  est  suffisamment  dessé- 
ché ,  sans  dépense  de  combustible. 

Si  Ton  veut  simplement  se  procurer  du  massicot ,  on  continue 
la  dessiccation  ;  lorsqu'elle  est  complète,  on  Técrase  et  on  le  passe 
au  tamis. 

Mais  la  fabrication  du  massicot  est  extrêmement  restreinte  ;  ce- 
pendant, quelques  fabricants  l'emploient  au  lieu  de  minium,  dans 
la  fabrication  des  cristaux  et  des  couvertes  de  poteries.  C'est  surtout 
dans  la  confection  du  mastic  de  Dihl  qu'on  en  emploie  le  plus. 

2768.  Si  l'on  veut  convertir  le  massicot  en  minium ,  on  n'attend 
pas  que  la  dessiccation  soit  terminée;  la  suroxidation,  est  bien  plus 
facile,  dit*on,  lorsqu'il  est  encore  un  peu  humide.  Dans  cet  état,  on 
l'enlève  du  séchoir  avec  une  pelle,  et  on  le  place  dans  des  cuvettes  en 
tôle  de  fer  d'un  pied  carré,  sur  quatre  à  cinq  pouces  de  profondeur; 
chaque  cuvette  peut  en  contenir  de  vingt-cinq  à  trente  kilogrammes. 
On  procède  alors  à  la  seconde  calcination  ;  <)ui  est  particulièrement 
désignée  sous  le  nom  de  réverbération 
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Ainsi  que  nous  l^avons  dit  plus  haut ,  lorsque  la  calcination  4u 
pîomb  est  terminée,  Touvrier,  après  avoir  égalisé  avec  son  ràbfe  le 
produit  (le  cette  opération  ,  sur  la  sole  du  four,  dispose  celui-ci  pour 
la  réverbération.  A  cet  effet,  il  y  enfouriie  environ  dix-buit  à  vingt 
cuvettes ,  en  les  superposant  jusqu^à  la  voûte. 

Pour  que  la  réverbération  réussisse^  il  est  des  précautions  indispen- 
sables à  prendre,  il  faut  enlever,  autant  que  possible  ,  tout  accès  à 
Tair  extérieur  ;  c'est  dans  ce  but  qu'on  ferme  le  registre  de  la  che- 
minée, et  les  portes  du  cendrier  et  du  foyer,  ainsi  que  celle  de  l'ou- 
verture par  laquelle  manœuvre  l'ouvrier. 

Le  lendemain ,  pour  procéder  à  une  nouvelfe  calcination ,  on  en- 
lève les  cuvettes  qui  renft*rment  alors  un  produit  d'une  couleur  rouge 
déjà  assez  intense  ,  qui  prend  le  nom  de  minium  un  feu.  €*est  un 
mélange  de  protoxide  et  de  deutoxide.  On  le  passe  Sans  une  espèce 
de  blutoir  composé  de  deux  cylindres  placés  l'un  dans  l'autre;  ils 
sont  en  tôle  et  percés  de  petits  trous  dont  les  aspérités  sont  â  l'inté- 
rieur :  ces  trous  sont  plus  petits  dans  le  cyKndre  extérieur. 

Ainsi  pulvérisé,  le  minium  un  feu  est  réverbéré  de  nouveau,  c'est- 
è-dire,  mis  dans  les  cuvettes  et  passé  au  four,  comme  la  première  fois. 
C'est  alors  le  minium  deux  feux,  ou  minium  du  commerce.  11  ar- 
rive quelquefois  ,  que  pour  obtenir  un  minium  d'une  nuance  plus 
foncée,  on  le  soumet  à  un  troisième  feu,  mais  il  en  résulte  peu  d'avan- 
tage; car,  après  les  deux  premières  réverbérations,  les  autres  n'aug- 
mentent que  fort  peu  l'intensité  de  la  couleur ,  et  passé  la  troisième 
ou  la  quatrième,  on  ne  peut  plus  remarquer  de  changement,  quoi> 
que  l'oxidation  continue. 

Le  moyen  le  plus  sûr  pour  avoir  un  minium  d'une  grande  richesse 
et  d'une  grande  vivacité  de  couleur,  consiste  à  employer  le  massicot 
provenant  des  dernières  cases  de  la  laverie.  Comme  ce  minium  est 
employé  dans  les  travaux  de  peinture,  lorsqu'il  a  été  réverbéré  deux 
fois ,  on  le  passe  au  travers  d'un  tamis  fin  à  brosses  et  en  toile  mé- 
tallique. 

On  conçoit  facilement  qu'il  y  a  bien  des  choses  à  rectifier  dans  ce 
mode  de  fabrication.  En  effet,  l'opération,  par  son  intermittence  ^ 
occasionne  une  perte  énorme  de  temps  et  de  combustible.  Mais,  il  se- 
rait facile  d'y  remédier,  en  faisant  marcher  de  front  et  d'une  ma- 
nière continue  la  calcination  et  la  réverbération;  un  four  à  double 
voûte  suffirait  assurément ,  pour  atteindre  ce  but.  La  fabrication  dn 
minium  est  un  objet  assez  important ,  pour  qu'il  vaille  la  peine  de 
s'en  occu|>er  dans  ce  sens. 

S769.  11  existe  une  autre  espèce  de  minium ,  connue  dans  le  com- 
merce sous  le  nom  de  mine-orange  ou  mine  anglaise.  C'est  tout 
simplement  de  la  céruse  réverbérée  deux  ou  trois  fois ,  à  la  manière 
du  massicot.  Par  cette  douce  chaleur ,  la  céruse  perd  son  acide  car- 
bonique et  laisse  du  protoxide  tellement  divisé,  que  l'on  peut  le  con- 
sidérer comme  étant  presque  à  l'état  moléculaire.  C'est  là,  eequi  le 
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conséquemment  plus  riche  en  couleur. 

2770.  Le  minium  est  un  produit  d'un  intérêt  si  grand ,  pour  di* 
verses  industries ,  que  Ton  a  quelque  sujet  de  s^étonner  du  petit 
nombre  d'essais  auxquels  sa  composition  chimique  a  été  soumise , 
et  du  vague  qui  règne  encore  sur  sa  nature.  Cependant ,  le  minium 
est  employé  dans  la  fabrication  du  cristal  et  dans  celle  des  poteries, 
en  quantités  fort  considérables,  et  sa  préparation,  réservée  autrefois 
à  TAnglelerre  ,  occupe  aujourd'hui  en  France  un  certain  nombre  de 
fiahriques  qui  fournissent  des  produits  d'une  qualité  parfaite,  quand 
elles  prennent  les  soins  convenables  dans  le  choix  du  plomb  dont 
elles  faut  usage. 

Les  faits  que  je  vais  exposer  pourront  éclairer  les  fabricants  de  mi- 
■nium,  sur  la  marche  qu'ils  ont  à  ^suivre  pour  obtenir  une  oxidatton 
parfaite ,  et  leur  feront  connaître  la  limite  qu'il  leur  est  impossible  de 
dépasser.  Ces  faits  seront  mis  à  profil,  sans  doute,  dans  les  fabriques 
où  le  minium  est  employé  comme  substance  oxidante,  enmontrânt 
quelle  est  la  quantité  d'oxigène  utile  que  Ton  petit  en  tirer ,  lor^qh'il 
5é  convertit  en  protoxide. 

On  pourrait  se  demander  pourquoi ,  au  lieu  de  griller  le  ptèmb 
métallique  ,  on  ne  met  pas  à  protit  f  our  la  fabrication  du  minium, 
les  lil barges  si  abondantes  qui  proviennent  de  la  coupellafioti  des 
plombs  argentifères.  Ces  lithariges  sont  dans  beaucoup  de  cas  Tawïe- 
nées  elles-mêmes  à  l'état  de  plomb ,  et  versées  sous  cette  forme  dans 
le  commerce.  On  gagnerait  donc,  en  les  employant,  lesfrai«  qu'oc- 
casionne cette  réduction),  et  ensuite ,  ceux  que  cause  le  griltoge  du 
plomb  lui-même. 

Mais ,  outre  que  ces  Itthargfs ,  presque  toujours  cuivreuses»  four- 
niraient des  miniums  d'un  mauvais  emploi ,  on  va  voir  que  la  fusion 
qu^elles  ont  éprouvée  rendrait  la  suroxidation  très-difficile  et  tort 
lente.  Elle  l'est  déjà  tellement ,  avec  un  massicot  bien  préparé  et  d'une 
ténuité  parfaite,  qu'il  faudrait,  sans  doute ,  une  grande  dépense  de 
force  pof»r  ramener  la  litharge  à  ee  degré  de  finesse  qui  est  indispen- 
jgablc,  pour  que  sa  conversion  en  minium  pût  s'exécuter  dans  t'es- 
pace de  temps  qu'on  emploie  ordinairement.  C'est  à  cette  circonstance, 
sans  doute,  qu'il  faut  attribuer  l'emploi,  consacré  parla  pratique, 
d'un  massicot  préparé  exprès ,  à  la  température  la  plus  basse  pos- 
sible. 

Le  protoxide  de  plomb  chauffé  au  contact  de  Taîr ,  à  une  tempéra- 
ture peu  élevée ,  change  donc  de  couleur,  devient  rouge,  et  se  con- 
vertit en  minium  5  mais  les  produits  ainsi  obtenus  varient  beaucoup, 
et  les  chimistes  ne  sont  pas  tous  d'accord  sur  leur  nature.  On  a  si- 
gnalé des  faits  qui  tendent  à  faire  admettre  l'existence  de  plusieurs  es- 
pèces de  minium,  et  la  composition  de  ce  corps  a  été  le  sujet  d'une 
controverse  qui  laisse  encore  la  question  en  litige. 

2771.  La  bienveillance  éclairée  de  M.  Roard  ,  m'ayant  permis  de 
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préparer  dans  ses  fours,  sur  une  échelle  suffisante,  une  belle  série 
de  miniums  obtenus  par  des  grillages  de  plus  en  plus  prolongés ,  j'ai 
saisi  celle  occasion  pour  examiner  les  différences  que  celle  circon- 
stance introduit  dans  leur  composition  ,  et  pour  faire  quelques  nou  i 
Telles  recherches  sur  la  composition  réelle  de  ce  produit. 

J'ai  cherché  d'abord ,  quelle  était  la  quantilé  d^oxigène  absorbé  par 
le  massicot,  pendant  les  deux  ou  trois  grillages  qu'on  lui  fait  subir 
pour  le  transformer  en  minium  du  commerce  de  la  plus  belle  nature. 
Pour  cela ,  j'ai  ramené  les  échantillons  dont  je  faisais  l'analyse ,  à  l'é- 
tat de  protoxide  par  la  calcinalion,  et  j'ai  mesuré  le  volume  du  gaz 
dégagé. 

Le  minium  obtenu  en  grillant,  à  la  manière  ordinaire  ,  du  massi- 
cot dans  un  four  à  réverbère,  pendant  vingt-quatre  heures,  a  perdu 
par  la  calcinalion  1,17  pour  100  d'oxigène,  en  se  transformant  en 
massicot  pur. 

Le  même  minium  grillé  une  seconde  fois  pendant  le  même  espace 
de  temps,  a  perdu  1,^!2  pour  100  d'oxigène. 

Après  une  troisième  réverbération ,  il  a  donné  1,SG  pour  100. 

La  couleur  de  ces  miniums  était  aussi[  belle  que  celle  des  échan- 
tillons obtenus,  par  un  grillage  prolongé,  pendant  un  temps  beau- 
coup plus  long. 

Soumis  à  un  quatrième  grillage  ,  100  parties  de  minium  ont  fourni 
pour  la  calcinalion  1,50  d'oxigène;  après  cinq  grillages»  il  en  a 
fourni  1,55  pour  100. 

Enfin,  après  avoir  séjourné  pendant  huit  jours  dans  le  four  à  réver- 
bère, et  avoir  subi  par  conséquent  huit  feux,  il  n'abandonnait  en- 
core en  passant  à  l'état  de  protoxide  que  1,75  d'oxigène  pour  100  de 
matière  employée  ;  le  résidu  de  la  calcinalion  m'a  donné  98  de  pro- 
toxide de  plomb  pur. 

L'extrême  lenteur,  avec  laquelle  le  massicot  absorbe  Toxigène  , 
même  lorsqu'il  est  placé  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  à 
cette  réaction,  parait  dépendre,  en  partie,  des  propriétés  physiques 
de  cette  substance,  car  ,  lorsqu'on  grille  de  la  même  manière  de  la 
céruse,  la  marche  de  l'opération  devient  bien  plus  rapide.  La  plus 
belle  mine  orange,  préparée  de  la  sorte,  s'obtient  par  trois  grillages 
seulement,  et  elle  donne  par  la  calcinalion  jusqu'à  2,23  d'oxigène 
pour  100. 

D'après  les  expériences  dont  il  vient  d'être  question ,  on  voit  que 
dans  les  divers  échantillons  du  minium  soumise  l'analyse,  la  quan- 
tité totale  de  l'oxlgène  unie  au  plomb  varie  de  la  manière  suivante  : 

Ozigéne  total. 

lOO  parties  de  minium.  .    .     .  ]  feu.  8,26 

»  —  .     .     .  9    p  8,30 

—  .     .     .  5    n  8,45 
*            —  ...  4    »  8,56 

...     5    »  8,61 

—  ...     8     »  8,79 
100  parties  de  mine  orange 9,24 
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80it  par  Taction  directe  de  Toxigène  sur  le  massicot ,  soit  par  la 
purification  de  la  mine  orange  à  Taide  de  Pacétate  neutre  de  plomb, 
soit  enfin ,  par  l'action  prolongée  d'une  dissolution  de  potasse  sur  la 
même  substance,  constituent  un  composé  particulier  et  bien  constant 
de  plomb  et  d^oxlgène  ,  contenant  5  atomes  de  plomb  pour  4  atomes 
d'oxigène.  En  effet ,  du  minium  ayant  cette  composition  renferme- 
rait 9,54  pour  100  d'oxig^ne ,  et  en  abandonnerait  2,54  pour  se 
transformer  en  protoxide.  Ç*est,  à  très-peu  de  chose  près ,  le  résultat 
obtenu  dans  toutes  les  expériences. 

277*5.  Le  minium  type  est  donc  un  plombate  de  plomb ,  dans  lequel 
la  base  renferme  la  même  quantité  d'oxigène  que  Tacide;  sa  formule 
étant  2  Pb  0  4-  Pl>  0* .  Il  est  clair  que  tous  les  miniums  du  commerce 
sont  essentiellement  formés  de  cet  oxide salin,  etenradmeltant,les 
divers  échantillons  dont  il  a  été  question  plus  haut,  auraient  la  com- 
position suivante  : 

Minium 1  feu. 

2     1» 
5    » 

4  • 

5  » 
8    > 

Mine  orangée.  .    .    5    » 

D'où  il  faudrait  conclure  que^  dans  l'état  actuel  de  Tart,  la  fabri- 
cation du  minium  laisse  encore  beaucoup  à  désirer,  tandis  que  celle 
de  la  raine  orange  approche  assez  pk*ës  du  résultat  théorique,  tM)ur 
qu^on  puisse  à  peine  espérer  une  perfection  plus  grande. 

Pour  titrer  les  miniums,  on  peut  se  servir  du  traitement  par  l'acide 
nitrique,  el  doser  Toxide  puce  qui  reste  ;  ou  bien ,  doser  le  protoxide 
dissous ,  au  moyen  de  la  burette ,  et  d*une  liqueur  contenant  des 
quantités  déterminées  d'acide  sulfurique.  Le  tableau  suivant  exprime 
la  composition  des  divers  miniums ,  sous  ce  point  de  vue  : 


Minium. 


Minium  réel. 

Protox.  mêlé 

50, 

50, 

52,  t 

47,9 

58,1 

41,9 

64,1 

35,9 

66,2 

33,8 

74,8 

25,2 

95,3 

4,7 

Oxide  puce. 

Protoxide. 

.    .    1  feu. 

17,4 

8^,6 

2    % 

18,2 

81,8 

3     » 

20,3 

79.7 

4       n 

22,4 

77,6 

s    « 

23,1 

76,9 

8     « 

26,0 

74,t) 

je.      .    3    » 

33,2 

66,8 

.     34,9 

«5,1 

Mine   orange. 


Les  conséquences  que  la  pratique  pourra  tirer  de  ces  recherches , 
sont  heureusement  tout  à  fait  indépendantes  de  la  question  théorique, 
de  telle  sorte ,  que  Topinion  qu'on  adopterait  plus  tard  sur  la  nature 
réelle  du  minium  pur,  ne  pourra  rien  changer  aux  résultats  observés 
relativement  à  Tinfluence  des  divers  feux  sur  le  minium  de  fabrica- 
tion courante. 
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Rappelons,  en  terminant,  que  le  minium  ftroduit  par  le  massicot, 
renferme  toujours  du  silicate  de  plomb  qui  s'oppose  d*une  manière 
puissante  à  la  suroxidation  totale  du  massicot.  La  silice  provient  de 
1^  soie  du  fourneau  qui  est  en  briques  et  qui  se  laisse  attaquer  par 
Toxide  de  plomb ,  pendant  la  calcination.  Il  y  aurait  certainement  un 
grand  avantage  à  se  servir  de  briques  en  marne  ou  à  revêtir  la  sole, 
au  moyen  d'un  enduit  fortement  calcaire. 

PLOMB  DE   CHASSE. 

Plomb  à  gibqyer^  brevet  de  MM.  Akermsnn  et  Marlln;  brevets  £X' 
pires,  T.  l,p.  154. 

Grand LAtiorr  du  plomb  à  gibqyer;pair  M. Sautel ;  Jnn.  des  mines», 
série  I,  T.  1,  p.  301. 

FABBiGATiorr  des  grettailles ,  au  moyen  du  plomb  d'abstrich ,  à 
Frexberg;  par  M.  Perdonnet;  Jnn.  des  mines ,  série  2,  T.  2, 
p.  298. 

Plomb  granulé  ;  Diot,  technologique ,  T.  16 ,  p.  S15  ;par  M.  l>a- 
frénoy. 

2774.  Le  procédé  qu'on  emploie  pour  communiquer  au  plomb  la 
propriété  de  se  réduire  en  petits  grains  sphériques ,  a  été  pendant 
longtemps  secret.  Maintenant  encore,  il  eist  peu  connu ,  et  il  n'existe 
que  quelques  établissements  où  il  soit  exécuté.  Il  serait  à  désirer  pour- 
tant, qu'il  fût  plus  répandu  dans  les  usines  à  plomb,  parce  qu'il 
donné  le  moyen  de  faire  passer  dans  lé  commerce  les  plombs  aigres^ 
qui  restent  dans  les  fonderies,  et  qui  éprouveraient  beaucoup  de  dé- 
chet pour  être  convertis  en  plomb  doux. 

Vn  millième  d'arsenic  environ,  suffit  pour  communiquer  au  plomb 
la  propriété  de  se  granuler.  On  fait  tomber  dans  l'eau  les  globules 
de  plomb,  à  mesure  qu'ils  se  forment,  pour  les  isoler.  On  conçoit  que 
suivant  là  hauteur  de  la  chute ,  ils  sont  plus  ou  moins  solidifiés  ,  en 
entrant  dans  l'éàu ,  et  que  le  choc  qu'ils  éprouvent  les  déforme  plus 
ou  moins;  aussi,  un  grand  perfectionnement  apporté  depuis  quarante 
ans  dans  cette  fabrication ,  consiste  à  l'exécuter  dans  des  puits  de 
mines  ou  des  tours  abandonnées.  La  première  usine  de  ce  genre,  éta- 
blie en  France,  a  été  construite  à  Paris,  dans  la  tour  Saint-Jacques- 
de-la-Boucherie,  où  l'on  continue  ce  genre  d'exploitation. 

J'ai  eu  l'occasion  d'étudier  dans  cette  usine  les  procédés  en  usage, 
pour  la  fabrication  du  plomb  de  chasse  ,  mais  il  ne  m'est  pas  permit 
de  les  faire  connaître.  J'emprunterai  donc  au  dictionnaire  technolo- 
gique principalement ,  la  description  des  procédés  généralement  usi- 
tés ,  dans  cette  curieuse  industrie. 

ta  fabrication  du  plomb  de  chasse  comprend  cinq  opérations  dif- 
férentes :  lo  la  formation  du  bain  de  fonte;  2©  le  granulage  du 
plomb;  3o  la  mise  d"*  échantillon  ;  4»  le  triage,  etc.;  5o  le  rodage  et 
le  lustrage. 
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2775.  Formation  du  bain  de  fonte.  La  quantité  d^arseDic  qu'on 
doit  ajouter  n*esl  pas  encore  bien  connue  ;  elle  varie  suivant  la  nature 
du  plomb  que  Ton  emploie.  On  a  remarqué  que  plus  le  plomb  est  aigre,  i 

et  plus  il  faut  ajouter  d'arsenic;  la  proportion  paraît  être  de  3  mit-  i 

lièmes  pour  le  plomb  doux,  et  de 8 millièmes  pour  le  plomb  aigre.  Ce 
résultai  d'expérience  est  contraire  à  Topinion  généralement  reçue , 
que  les  plombs  aigres  sont  plus  faciles  à  granuler.  Ils  sont  employés 
de  préférence  pour  cet  objet ,  parce  que  c'est  une  manière  avanta- 
geuse de  les  verser  dans  le  commerce. 

D'après  M.  Sautel,le  plomb  doux  exige  ,pour  1,000  kilogr.,  une 
quantité  de  sulfure  d'arsenic  qui  ne  dépasse  pas  S,5  kilogr. 

Quand  on  emploie  un  plomb  qui  renferme  3  p.  100  d'antimoine ,  il 
faut,  pour  1,000  kilogr.,  porter  la  quantité  de  sulfure  d'arsenic  à  5 
kilogr.  environ.  M.  Sautel  pense  qu'on  ne  pourrait  pas  granuler  un 
plomb  plus  antimonial ,  et  il  a  soin  de  mêler  ceux  qui  sont  dans  ce 
cas,  avec  du  plomb  pur 

2773.  On  peut  faire  le  mélange  d'arsenic  de  deux  manières  ;  soit , 
en  préparant  un  alliage  de  plomb  très-chargé  d'arsenic  ,  que  l'on 
ajoute  dans  le  plomb  qu'on  veut  granuler;  soit,  en  faisant  le  bain  à 
chaque  fonte.  La  première  méthode  est  employée  principalement  dans 
les  établissements,  où  l'on  refond  de  vieux  plombs;  la  seconde ,  dans 
les  usines ,  qui  traitent  des  plombs  aigres. 

MM.  Alkerman  et  Martin  avaient  pris ,  pour  la  première  méthode  , 
un  brevet  d'importation  dont  la  durée  est  expirée.  lis  faisaient  fondre 
un  mille  de  plomb  doux  dans  une  chaudière  de  fer,  et  semaient  au- 
tour des  bords ,  ayant  soin  de  laisser  le  centre  bien  net,  environ  deux 
pelletées  de  cendre  ou  de  terre.  Us  mettaient  dans  la  partie  du  mi- 
lieu ,  non  couverte  de  cendre ,  vingt  livres  d'arsenic.  Ils  avaient  éga- 
lement soin  de  couvrir  la  chaudière  avec  un  couvercle  de  fer,  de 
fermer  ce  couvercle  hermétiquement  avec  du  mortier  ou  ciment,  pour 
empêcher  l'évaporatiou  de  l'arsenic,  et  de  faire  ensuite  un  bon  feu 
sous  la  chaudière,  pendant  trois  ou  quatre  heures.  On  coulait  le  tout 
dans  des  moules  ou  lingots,  après  avoir  écume  le  bain ,  pour  retirer 
la  cendre,  qui  restait  sur  le  bord  du  plomb  fondu. 

Après  avoir  ainsi  préparé  l'alliage,  on  fond  un  mille  de  plomb 
doux  dans  une  chaudière  de  fer,  et  on  y  ajoute  un  lingot  de  cet 
alliage.  Quand  le  tout  est  fondu  et  mêlé ,  on  en  prend  avec  une  écu- 
rooire,  et  on  en  laisse  tomber  quelques  gouttes  dans  l'eau  ;  si  elles  ne 
sont  pas  globulaires,  il  faut  y  ajouter  une  nouvelle  quantité  d'al- 
liage. 

La  seconde  méthode  consiste  à  ajouter,  peu  à  peu  ,  l'arsenic  dans 
le  plomb  fondu;  on  l'emploie  ordinairement,  à  l'état  de  réalgar.  On 
opère  alors  sur  2,000  à  2,400  kilogr.  de  plomb  ,  qu'on  met  dans  une 
chaudière  en  fonte ,  placée  sur  un  fourneau  ,  qui  l'entoure  de  tou^ 
côtés  ;  et  on  chauffe  graduellement ,  jusqu'à  fusion  complète.  11  e>t 
nécessaire  de  recouvrir  la  surface  du  bain  d'une  couche  de  suif ,  soit 
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pour  empêcher  Toxidation ,  soit  pour  réduire  Toxide  formé.  On  brasse 
le  bain  ,  de  lemps  en  lemps,  pour  le  rendre  homogène ,  el  pour  ex- 
primer le  plomb  métallique  que  les  crasses  peuvent  contenir;  on  en- 
lève les  crasses  avec  une  ëcumoire.  Enfin ,  on  ajoute  le  réalgar,  en 
ayant  soin  de  brasser  te  mélange,  à  chaque  addition.  La  surface  du 
plomb  se  recouvre  d'une  crasse  que  Ton  enlève  d'abord  ;  les  dernières 
crasses  formées  sont  métalloïdes  et  portent  dans  les  usines  le  nom  de 
crème;  elles  servent  à  faire  le  filtre^  à  travers  lequel  il  faut  que  le 
plomb  s*écoule  pour  se  granuler.  Si  Ton  versait  simplement  le  plomb 
dans  une  passoire,  il  se  formerait  des  grains  très-allongés,  et  peu  d« 
grains  spbériques.  Il  faut  donc  que  la  passoire  soit  garnie  intérieure- 
ment d*une  matière  poreuse ,  qui  puisse  s'appliquer  exactement  contre 
ses  parois  ;  et  qui  conserve  à  la  température  du  plomb  fondu,  une 
ténacité  telle  ^  que  ce  dernier  ne  puisse  traverser  ses  pores  ni  avec 
trop,  ni  avec  trop  peu  de  vitesse.  En  ce  cas,  le  plomb  se  divise  en 
gouttes,  et  à  sa  sortie  du  filtre ,  il  peut  se  grenailler. 

L^ouvrier  n'est  guidé  dans  le  mélange  qu'il  doit  faire ,  que  par  des 
tâtonnements ,  qui  consistent  à  examiner  la  forme  du  grain.  Si  les 
grains  sont  lenticulaires,  la  proportion  d'arsenic  est  trop  grande. 
Elle  est  au  contraire  trop  faible ,  si  les  grains  sont  aplatis  d'un  côté  , 
et  s'ils  présentent  un  creux  dans  le  milieu  ,  forme  que  les  ouvriers  dé- 
signent sous  le  nom  découpe.  Enfin,  lorsque  la  quantité  d'arsenic 
est  beaucoup  trop  faible ,  les  grains  s'allongent  davantage  ;  ils  ont 
encore  un  creux  vers  le  milieu ,  et  ils  forment  alors  la  queue. 

Les  plombs  aigres  exigent  une  plus  forte  proportion  de  sulfure  d'ar- 
senic, parce  qu'ils  doivent ,  presque  toujours ,  leur  aigreur  à  la  pré- 
sence de  l'antimoine.  On  peut  présumer  que  ce  métal  se  sulfure  aux 
dépens  du  sulfure  d'arsenic,  qui  agit  alors  comme  purifiant.  Il 
se  forme  ,  sans  doute ,  des  sulfures  doubles  qui  produisent  les 
crasses. 

Quand  on  emploie  de  vieux  plombs  renfermant  de  l'étain ,  on  les 
épure,  au  moyen  du  sel  ammoniac,  qui  transforme  l'ttain  en  chlo- 
rure volatil. 

2774.  Granulage  du  plomb.  Les  passoires  dont  on  se  sert  sont  des 
casseroles  en  tôle  à  fond  plat,  percées  de  trous  qui  doivent  être  par- 
faitement ronds  et  sans  bavures.  Les  trous  de  chaque  passoire  6ont 
égaux.  On  a  des  passoires  de  dtfiPérents  calibres,  suivant  la  grosseur 
des  grains  que  l'on  veut  obtenir.  On  distingue  dix  calibres,  depuis  le 
no  0,  qui  est  le  plus  gros,  jusqu'au  n»  9,  qui  est  le  plus  petit.  Pour 
obtenir  ces  différents  numéros ,  les  trous  des  passoires  ont  à  peu  près 
les  diamètres  suivants  : 
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Pour  le  no  0 met.  0,0050 

110  1.     .     .•  .     .     .  ^  0,0045 

no  2 —  0,0040 

no  3 —   0,0035 

no  4 -—  0,0030 

no  5 —  0,0025 

no  6 —  0,0020 

no  7 —  0,0015 

nos —  0,0010 

no  9 —  0,0005 

Le  iï*avM\  sVxérule  tôujoui-s  dans  trois  passoires  à  la  fois.  On  les 
place  sur  les  grilles  saillantes  d'une  espèce  de  réchaud  trianguTaire 
en  tôle ,  placé  immédialement  au  dessus  de  la  chute  ;  au  bas ,  se  trouve 
une  cuve  à  demi-pleine  d^eau,  destinée  à  recevoir  le  plômh  granulé, 
à  mesure  cfu'ii  se  forme.  Les  pâ«Soir«s  ne  sont  pas  tontig^es,  elles 
9ont  séparées  par  dû  charbon  alitrnié,  qtii  tnaintient  te  pltMnb  à  la 
température  convenable,  et  empêche  la  matière  de  se  figer  dans  le 
filtre.  La  température  du  bain  doit  varier  avec  la  grosseur  des  grains; 
pour  les  plus  gros,  elle  doit  être  telle ,  qu'un  tuyau  de  paille  que  Ton 
plonge  dans  le  bain  se  roussisse  à  peine.  Il  faut  apporter  le  plus  grand 
soin  à  conserver  au  plomb  la  température  convenable  ;  s'il  était  t«Qp 
froid,  il  ne  pourrait  couler;  les  grains  se  déformeraient  en  arrivant 
duns  Teau.si  la  température  du  plomb  était  trop  élevée. 

La  hauteur  de  la  chute  varie  également  avec  la  grosseur  du  grain, 
la  congélation  du  plomb  étant  d'autant  plus  rapide  que  les  grains 
sont  plus  petits.  Avec  une  chute  de  30  mètres ,  on  peut  faire  depuis  le 
no  4  jusqu'au  n»  9  ;  il  en  faut  une  de  près  de  50  mètres,  pour  les  plus 
forts  échantillons. 

Toirt  étant  ainsi  préparé,  Touvrier  met  les  erasse^  qui  doivent  com- 
poser te  tiltre ,  dans  la  passoire,  en  ayant  soin  de  les  presser  contre 
les  parois.  Il  y  verse  ensuite  du  plomb ,  au  moyen  d'une  cuiller  en  fer. 
il  ne  doit  pas  en  mettre  une  trop  grande  quantité;  car  si  la  pression 
était  irop  forte,  le  métal,  au  tieu  de  s'écouler  dans  le  filtre,  et  de 
tomber  lentement ,  sortirait  avec  vitesse ,  et  ne  donnerait  ^e  des  ai- 
guilles. 

Quand  l'opération  marche  bien ,  on  voit  les  grains  de  plomb  sortir 
au  dessous  de  la  (lassoire  et  se  mouler,  sur-le-champ,  en  petites 
sphères,  qui  se  détachent  et  tombent  avec  rapidité.  La  colonne  que 
forment  les  grains  descend  régulièrement,  sans  confusion  ni  écart, 
pourvu  qu'aucun  courant  d'air  ne  vienne  la  troubler.  La  section  de 
la  colonne ,  au  bas  de  la  chute ,  est  à  peu  près  là  même  qu'au  point  de 
départ ,  surtout  pour  le  gros  plomb ,  car  le  plomb  mince  est  plus  sujet 
à  s'écarter. 

Au  bas  de  la  chute ,  la  vitesse  acquise  est  si  grande ,  que  Teau  de  la 
cuve  tourbillonne  comme  si  elle  était  en  ébullition.  On  ne  pourrait 
pas  plonger  la  main  dans  la  colonne  tombante  et  l'y  laisser  longtemps, 
car  chatiue  grain  cingle  sur  la  peau ,  comme  un  petit  coup  de  fouet. 
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Les  grains  qui  arrivent  dans  l'eau ,  en  sont  retirés  à  mesure ,  an 
moyen  d'une  poche  armée  d'un  long  manche.  Ils  possèdent  tout  leur 
éclat  métallique;  mais  ils  le  perdent  presque  à  l'instant,  au  contact 
de  Pair,  à  cause,  sans  doute ,  de  l'eau  qui  les  mouille  et  qui  favorise 
l'oxidalion. 

On  les  sèche  à  l'air  libre,  à  Marseille.  A  Paris,  on  les  sèche  au  feu, 
et  dans  ce  dernier  cas,  la  surface  s'oxide  tellement,  qu'un  lustrage 
devient  indispensable. 

2775.  Mise  d'échantillon.  Les  grains  qui  se  forment ,  en  traver- 
sant les  trous  d'une  même  passoire,  ne  sont  pas  tous  égaux.  Il  paraît 
que  le  centre  étant  moins  chaud ,  donne  des  grains  de  plus  fort  échan- 
tillon que  les  côtés  de  la  passoire,  constamment  entourés  de  char- 
l)on.  Souvent ,  en  outre ,  les  trois  passoires  dont  on  se  sert  à  la  fois  ne 
sont  pas  de  même  calibre ,  de  sorte  qu€  la  cuve  renferme  des  grains 
de  presque  tous  les  numéros.  Pour  les  séparer,  on  se  sert  de  cribles 
ou  tamis  circulaires, dont  le  fond  formé  d'une  plaque  de  tôle  mince, 
est  percé  de  trous  de  même  diamètre  que  ceux  des  passoires.  Ces 
cribles  sont  suspendus ,  au  moyen  de  deux  courroies ,  au  dessus  d'une 
caisse  destinée  à  recevoir  les  grains  qui  passent  à  travers.  On  en  met 
ordinairement  deux  au  dessus  l'un  de  l'autre;  ils  doivent  être  de  nu- 
méros qui  se  suivent ,  comme  1  et  2.  On  met  des  grains  de  plomb  sur 
le  crible  supérieur  et  on  les  agite.  Le  no  o  rfste  alors  sur  ce  crible, 
le  no  l  sur  le  crible  inférieur,  et  tous  les  autres  numéros  se  rérmis- 
sent  dans  la  caisse.  On  conçoit  qu'en  substituant  succes.sivempnL  d.es 
cribles  de  différentes  dimensions ,  on  parvient  à  classer  très-facilement 
tout  le  plomb  granulé,  suivant  sa  grosseur. 

2776.  Triage.  Dans  Popération  précédente,  on  a  séparé  les  grains 
suivant  leur  grosseur;  il  reste  encore  à  isoler  ceux  qui  ne  sont  pas 
ronds,  ou  qui  présentent  quelques  défauts.  Pow  arriver  à  ce  but,  on 
se  sert  d'un  plan  incliné  formé  d'une  très-longue  table  garnie  de  re- 
bords, et  sur  les  côtés  de  laquelle  on  a  ménagé  une  rigole.  On  y  ver«e 
une  poignée  ou  deux  de  plomb  à  trier,  et  on  donne  à  la  table  un 
petit  mouvement  d'oscillation  dans  le  sens  horizontal.  Les  grains  ronds 
tombent  directement  dans  une  caisse  destinée  à  les  recevoir ,  et  ceux 
qui  ont  des  défauts  restent  sur  la  table,  ou  roulent  obliquement,  en 
raison  de  leur  forme,  dans  les  rigoles  qui  les  déversent  daps  une 
caisse,  d'où  ou  les  retire  pour  être  refondus. 

2777.  Rodage  et  lustrage.  Après  ce  triage,  il  existe  encore  beau- 
coup de  grains  altérés  par  de  légères  aspérités ,  on  les  enlève  au  moyen 
du  rodage,  opération  qui  s'exécute  en  même  temps  que  celle  qui  a 
pour  but  de  donner  au  plomb  de  chasse  un  beau  poli.  L'oxidalion  qu^ 
les  grains  ont  éprouvée  rendrait,  en  tout  cas,  celte  opération  néces- 
saire. On  se  sert  pour  cela  du  rodoir,  petit  tonneau  ocl.ogunal  sur  la 
paroi  du<tuel  est  pratiquée  une  porte  pour  faire  entrer  et  sortir  le 
plomb.  Il  est  traversé  d'un  axe  horizontal  en  fer,  portant  à  ses  ex- 
trémités des  manivelles  opposées  tournant  dans  des  boîtes  en  cuivre. 
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Ou  ajoute  dans  le  rodoir  6  parties  de  plombagine  en  poudre,  pour 
100,000  parties  de  plomb,  et  on  tourne  jusqu'à  ce  que  le  plomb  ait 
acquis  le  degré  de  poli  et  de  lustre  convenable  pour  être  livré  au  com- 
merce. 

On  évalue  les  frais  de  fabrication  pour  un  millier  métrique,  à  peu 
près  de  la  manière  suivante  : 

10  Réalgar,  4  kil lîfr. 

^o  Main  d'œuvre 12 

30  Bois,  1/3  de  corde.  ...      7 

40  Graphite 1 

32  fr. 

plus ,  la  réparation  des  outils ,  Pentretien  de  rétablissement  i  enftn  , 
une  perte  de  deux  pour  cent  du  plomb  employé. 
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Alliages  monétaires, 

2778.  Nous  n'avons  rien  à  ajoutera  ce  qui  a  été  exposé  relativement 
à  l'usage  du  bronze,  pour  la  fabrication  des  monnaies  ;  nous  n^avons 
rien  à  dire  du  cuivre  sous  ce  rapport,  nous  traiterons  seulement  ici 
des  monnaies  d'or  et  d'argent. 

Le  but  principal  que  l'on  se  propose  dans  la  fabrication  des  mon- 
naies d'or  et  d'argent ,  consiste  à  n'y  faire  entrer  qu'un  seul  de  ces 
métaux  précieux  ,  eî  à  exclure  l'autre  avec  le  plus  grand  soin.  Les 
procédés  de  l'affinage  l'atteignent,  dans  l'état  actuel  des  choses,  d'une 
manière  absolue. 

Les  métaux  étant  pure,  il  faut  les  convertir  en  un  alliage  parfaite- 
ment constant  dans  ses  proportions.  On  est  forcé  de  faire  cet  alliage, 
à  cause  de  la  mollesse  de  l'or  et  de  l'argent  purs  ;  l'addition  du  cuivre 
lesdurcit.  Aujourd'hui,on  exige  que  les  monnaies  renferment  des  quan- 
tités fixes  d'or  ou  d'arg«^nt,  sans. accorder,  comme  autrefois,  quelques 
millièmes  de  tolérance.  Cet  usage  ,  récemment  adopté  en  France, 
sera  imité  plus  taM,  sans  doute,  dans  les  autres  pays.  Pour  le  mo- 
ment, les  titres  légaux  des  monnaies  des  diverses  nations  sont  fort  va- 
riables, et,  en  général,  ne  sont  réalisés  que  d'une  façon  plus  ou  moins 
approximative.  On  trouvera  plus  loin  une  table  générale  de  ces 
titres,  ainsi  que  des  poids  et  de  la  valeur  des  diverses  monnaies. 

Nous  allons  décrire  rapidement,  les  procédés  mis  en  usage  dans  la 
fahrîcallon  Jes  iDorin;iïeii. 

Les  métaux,  convpnatilKmenL  divisés  ^ï\  Praiîmenis  pcïTir  en  fijcilïler 
la  fonte,  fiont  mis  dans  des  creu&els,  fil  lorsque  la  jDatière  est  bien 
fbDdue  et  bra^sée^  Teâsayeur  prend  la  guuLle^  c''fist-â  dire  qu'il  go- 
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lëye  une  petite  partie  du  métal  liquide,  pour  s*assurer  si  le  titre  est 
exact. 

Gela  fait,  on  le  coule  dans  des  lingotières;  ce  sont  des  vases  en 
fonte  très-épais,  qui  s*ouvrent  en  deux  mâchoires^  à  la  manière  des 
appareils  à  faire  des  gauffres.  Chaque  lingotière  est  creusée  d'un 
sillon  longitudinal,  d'environ  15  pouces  de  long,  dans  lequel  on 
verse  le  métal;  l'épaisseur  des  parois  est  nécessaire,  pour  que  le  re- 
froidissement soit  régulier,  afin  d'éviter  les  soufflures.  L'air  se  dégage 
et  cède  la  place  au  métal ,  à  l'aide  de  rigoles  qui  font  de  petites  re- 
barbes le  long  de  la  pièce,  qui  a  la  forme  d'une  lame  épaisse  d'en- 
viron 3  ligues.  On  ouvre  de  suite  la  lingolière;  le  métal  solidifié,  mais 
encore  rouge,  tombe  à  terre  ,  et  l'on  en  verse  de  nouveau.  Ordinaire- 
ment, il  y  a  cinq  à  six  lingotières  semblables,  que  deux  ouvriers 
emplissent  tour  à  tour,  en  y  apportant  le  métal  liquéfié;  ils  se  ser- 
vent de  cuillers,  avec  lesquelles  ils  puisent  dans  le  creuset,  et  passant 
successivement  d'une  lingotière  à  l'autre ,  l'opération  marche  avec 
rapidité. 

Toutes  les  lames  sont  enlevées  avec  des  pinces,  et  réunies  en  un  tas 
ou  faisceau,  pour  les  laisser  refroidir.  On  coupe  ensuite  les  rebarbes, 
et  on  porte  les  lames  au  laminoir.  Trois  ou  quatre  laminages  rédui- 
sent la  lame  à  une  ligne  et  demie  d'épaisseur;  l'effort  est  énorme,  et 
souvent,  il  suffit  pour  rougir  le  métal.  On  recuit  alors  la  lame,  qui 
•ans  cela  deviendrait  fragile.  On  lamine  de  nouveau  ,  et  enfin,  on 
arrive  à  donner  à  la  lame  l'épaisseur  strictement  nécessaire  à  la  suite 
de  l'opération. 

Dans  le  laminage,  la  pièce  de  métal  ne  s'élargit  pas  sensiblement; 
elle  s'allonge  seulement.  On  a  donc  eu  soin,  en  la  fondant,  de  lut 
donner  la  largeur  voulue ,  pour  qu'on  puisse  y  tailler  la  pièce,  mais 
en  évitant  un  excès  de  largeur  qui  donnerait  un  déchet  de  fragments 
qu'il  faudrait  reporter  à  la  fonte.  L'excès  contraire  offrirait  un  in- 
convénient pire,  parce  qu'on  n'y  trouverait  pas  la  largeur  de  la 
pièce.  La  lingotière  est  donc  construite  en  conséquence,  pour  que  la 
lame  excède  un  peu  le  diamètre  de  la  pièce.  Cette  lame  est  ensuite 
blanchie,  en  la  plongeant  dans  une  eau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique,  qui  se  charge  de  sulfate  de  cuivre  ;  ensuite,  on  essaie  de  nou- 
veau le  litre. 

Comme  il  est  indispensable  que  la  pièce  ait  une  épaisseur  bien 
exactement  déterminée,  sous  peine  de  former  ensuite  des  monnaies 
trop  légères  ou  trop  pesantes ,  on  donne  aux  cylindres  l'écartement 
nécessaire,  à  l'aide  d'un  petit  mouvement  de  vis,  qui  change  la  dis- 
tance des  axes,  comme  on  veut. 

C'est  dans  ces  lames  qu'avec  un  emporte-pièce,  on  taille  les  flans; 
on  nomme  ainsi  les  disques  métalliques  qui  doivent  former  les  pièces 
de  monnaies.  Si  la  lame  présente  des  soufflures,  on  les  laisse  de  côté  ; 

on  les  remet  ensuite  à  la  fonte. 
Dans  cet  état,  chaque  flan  est  pesé;  tout  ce  qui  est  au  dessous  du 
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poids,  est  rebuté  et  fondu  ;  ce  qui  est  au  dessus  de  ce  poids,  est  affai- 
bli en  enlevant  un  copeau,  et  soumis  de  nouveau  à  la  pesée. 

2779.  11  ne  reste  plus  pour  achever  la  pièce  de  monnaie ,  qu'à  la 
frapper.  On  la  marque  d'abord  du  cordon  ,  opération  qu'on  fait  avec 
une  machine  appelée  machine  à  tranche,  puis  on  la  marque  sur  ses 
faces,  en  la  faisant  frapper  par  le  balancier. 

C'est  alors  que  l'on  prend  quelques  pièces  au  hasard,  pour  vérifier 
si  elles  satisfont  aux  conditions  légales  de  poids  et  de  titre.  Les  com- 
missaires désignés  par  le  gouvernement,  ont  suivi  toutes  les  opéra- 
tions pour  s'assurer  si  »  par  fraude  ,  on  n'aurait  pas  mêlé  au  tas  de 
monnaies,  quelques  pièces  étrangères  à  la  fonte  ;  si  l'alliage  des  mé- 
taux s'est  fait  avec  régularité,  etc.;  et  en  éprouvant  quelques  pièces 
seulement,  on  a  la  garantie  que  toutes  sont  dans  les  mêmes  conditions 
de  titre  et  de  poids.  Ce  sont  ces  pièces  que  la  commission  centrale 
doit  juger,  et  qu'on  lui  envoie. 

Chaque  pièce  porte  deux  marques  de  convention,  l'une  qui  est  celle 
de  la  monnaie,  l'autre  du  directeur^celles-ci  changent  avec  les  lieux 
et  les  temps.  Les  coins  sont  gravés  à  la  commission  de  Paris;  ils  ser- 
vent pour  toute  la  France,  en  sorte  que  les  monnai[es  frappées  dans 
tous  les  hôtels,  sont  identiques,  quant  au  titre,  au  poids,  aux  dia- 
mètres et  aux  empreintes;  mais  on  ajoute  à  chaque  coin  la  marque 
S|)éciale  de  la  monnaie  et  du  directeur,  et  lorsqu'il  y  a  mutation  dans 
le  personnel,  celle-ci  est  changée. 

Toutes  les  opérations  du  monnayage  sont  exécutées  par  des  ma* 
chines  qui  abrègent  le  temps  ou  multiplient  les  forces.  Le  laminoir, 
la  machine  à  cordonner,  le  balancier,  Temporle-pièce,  sont  les  prin- 
cipales. A  Londres,  ces  effets  sont  produits  par  des  machines  à  vapeur 
qui  donnent  le  mouvement  à  toutes  les  parties.  En  France,  elles  ne 
sont  employées  qu'au  laminage;  le  balancier  marche  sous  l'effort  des 
bras  des  hommes;  la  machine  à  cordonner  est  aussi  mânœuvrée  à  la 
main  ;  elle  exige  peu  de  force. 

2780.  Voici  le  tableau  général  des  monnaies  connues ,  où  l'on  a 
réuni  leur  titre,  leur  poids  et  leur  valeur. 


MONNAIES. 


MONNAIES 

>^0R  ET   D^AHGENT. 


H    9 
mm    O- 


YACEUR 

a  ana  les  frais  de  fa- 
brication et  d^af- 
finage. 

du       I    de  la 
kîlogi.     I   pièce. 


▼ALIUB 

delà 
pièce 
droite 

de 
poids  et 
de  titre. 


Angleterre. 


Oa.     Guinée  de  21  schelliogs.     . 

Demi-guioée 

Ud  quart 

Un  tiers ,  ou  7  scheiiiugs.    . 

Souverain  de  âO  schellings  , 
frappé  en  1817 

Demi-souverain  de  10  schel- 
lings. (Id.) 

Ab6.    Crown,  ou  couronne  de  5  schel). 

De  rai- couronne 

Scheliing 

Nouvelle  couronne,  frappée  en 
1817.     ........ 

Ecu  de  banque,  dit  dollar  d'An- 
gleterre (1) 

Allemagne. 

Or.     Double  ducat  de  Tempereur. 

Ducat  simple.    ....*. 

Double  ducat  de  Hongrie.   . 

Ducat  simple 

Lyons  d'or,  ou  pièces  de  14 
florins  de  la  Belgique,  Bra- 
bant  et  Pays-Bas  autrichiens. 

Souverains  de  Flandre  et  des 
Pays-Bas  autrichiens.  .    . 

Pistoles  du  Palatinat.    .    * 

Pistoles  à  rétoile  de  Uesse-Cas- 
sel 

Florins  de  10  Ihalers  de  Brun- 
swick-Wolfenbuttel  Jusqu'en 
1813  inclusivement,  au  che- 
val en  course 

Florins  de  10  thalers.  (Id.)  de 
puis  1813 

Florins  de  10  thalers  de  Brun- 
swick- Wolfenbuttel  -  Hano 
vre ,  avec  la  val.  de  la  pièce 


1.34 

fr. 

c. 

fr. 

c. 

915 

3143 

52 

26 

21 

915 

4.14 

3142 

52 

13 

01 

915 

2.02 

3142 

52 

6 

35 

915 

2.76 

3142 

52 

8 

67 

915 

7.97 

3142 

52 

25 

05 

9Ï5 

3.98 

3142 

52 

12 

51 

9'iO 

30. 

201 

38 

6 

04 

920 

14.98 

201 

38 

3 

02 

9-20 

5.95 

201 

38 

1 

20 

920 

28.22 

201 

58 

5 

68 

892 

26.72 

195 

94 

5 

24 

980 

6.96 

3365 

76 

23 

43 

980 

3.45 

3365 

76 

11 

61 

984 

6.96 

3379 

49 

23 

52 

984 

3.45 

3379 

49 

11 

66 

917 

8.29 

3149 

39 

26 

11 

915 

5.52 

3142 

52 

17 

35 

898 

6.64 

3083 

50 

20 

47 

892 

6.69 

3061 

17 

20 

48 

901 

13.33 

3094 

43 

41 

25 

886 

13.30 

3039 

05 

41 

25 

898 

13.28 

3083 

50 

40 

95 

fr, 

26  47 

13  24 

6  62 

8  82 

25  20 

12  60 

6  18; 

3  09; 

1  24 

5  81 

5  41 


23  70 

11  86 

23  80 

11  90 


26  47 

17  58 

20  78 

20  82 


41    48 
41    48 

41    48 


(1)  Ces  écus  de  banque  ne  sont  autre  chose  que  des  piastres  d'Espagne 
qui  reçoivent  une  nouvelle  empreinte  en  Angleterre ,  opération  qui  en 
altère  légèrement  le  poids.  ^ 
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MONNAIES. 


MONNAIES 

D^OR    ET   B^iRGEIlT. 


*   3      Z   3 


VALECR 
•ans  les  frais  de  fa- 
brication et  d'af- 
finage. 


delà 
pièce 
droite 

de 
poids  et 
de  titre. 


Albertus  de  Flandre  et  des  Pays- 
Bas  aulrichiens,  à  la  croix.de 
Saint-André 

Florins  ou  carolins  du  Rhin  et 
Hesse-Darmstadt 

Florins  de  Hanovre 

Florins  ou  demi-maximiliens 
du  Palatinat,  de  Bavière  et 
d'Anspach 

Florins  ou  tiers  de  carolins 
de  convention  ,  et  de  Bade- 

Dourlach 

Arg.  Fine  silber  de  Westphalie,  de 
Jérôme 

Gros  écu  du  Palatinat.    .    .    . 

Grosécude  Nassau-VVeilbourg, 

Ecu  rie  Lubeck  il)»     .     ,     ,     . 

Kcu  vieux  (Je  Bartrith.     -     .     . 

Ri^dale  de  constiltitJou.  ftnp- 

Eée  avant  1753,  ou  doubln 
orJQ  ciMuIfkhe.     .... 

Ëf  u  011  rif^dalc  d  espèce  de  cod- 
venlioii  de  touis  les  cercles. 

DemMsdale  ou  floriii.    .    ,    , 

DucaioQ  de  Lié  [je.     ,     .     .     , 

tyorm  d*argcnt  de  la  Bnl^que, 
Srabant  ei  Payjf-Bas  aulri^ 
cliiens*       **»**.. 

Florins  d'argent,  [  I>L  )    .    .    . 

Uucaiona  dp  Marie-Tbérèsc,  de 
Flandre  et  dea  l'aya-Uas  ay- 
tricblens  (2).       *     .     . 

Ecu  d«  BraKiut ,  kroûcD-lbnler 
ou  écu  de  Bavière  et  Wur- 
temberg  

Vingt  kreutîrers*     .     . 
Di\  kreuLzera.    .    .     , 


887 

g'- 
5.08 

fr.       c. 

3042    72 

772 
777 

9.70 
3.24 

2635    98 
2653    32 

767 

3.21 

2618    65 

758 

3.21 

2587    49 

995 
983 
976 
733 

13.30 
25.92 
25.87 
37.41 
19.49 

217    79 
215    17 
213    64 

trs  49 

155    50 

S72 

28.74 

ISS    32 

8j5 
917 

28.05 
li.Qi 
32.29 

180    23 
180    25 
2iJÛ    72 

B7« 
67(1 

9.00 

ISO  ss' 

18e    Sa 

870 

35.30 

189    33 

STO 
58] 
495 

30.60 
(1.04 
3M 

189    33 
121     08 
100    66 

8    41 


8    31 


fr. 

16  18 

25  91 

8  78 


8    63 


8    63 


5  78 
5  78 
i    58 


5    78 


3    21) 

2    60 


21     G    39 

76    1     83 


13    6    50    6    49 


61,  5  75 
80  0  &7 
3S,  0    45 


(1)  Quoique  le  tarif  des  monuaiea  ne  porte  ces  pièces  qu'au  titre  de 
755,  ûû  oblieoi  communément  à  l'és^sai  celui  de  743. 

iSi]  Ces  (iucatoris  n-^  soat  peu  Lés  sur  le  tarif  qu'à  8r»8;  mais  ce  titre 
ayant  Été  reconnu  Irop  l''ajhk,  ces  iiièces  sont  reçues  à  870,  d'après  une 
(JécLituu  de  radmimstralion  ^iiérale  ûv»  momisd^. 
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§•     s 

VALEUR 

— 

71^ 

-» 

Z 

Mnt  le» frais  dp 

fa- 

de la 

MONNAIES 

"1 

bricationct  d^afiB- 
nage. 

pièce 
droite  ' 

D*dïl  ET  d'arcert. 

^1 

1 

du 

. 

"delà 

de  poids 

et      1 

o 

1 

kilog. 

piè 

ce,  'detîtro'l 

l.'Ô8 

fr. 

0. 

fr. 

c. 

fr.    c. 

Oh.     Ducat  courant  depuis,  1767.    . 

871 

2984 

44 

9 

19 

9    47| 

Demi 

871 
980 

1.50 
3.45 

2984 
3365 

44 

76 

4 
M 

48 
61 

4    74 
11    86 

Ducat  species,  1791  à  1802.     . 

Chrétien ,  1773.  .  .     .    .     .     . 

905 

6.69 

3108 

17 

20 

79 

20    95 

Ar6.    Bisdale  d'espèce  ou  double  écu 

de  96  schell.,  depuis  1776.  . 

875 

29,00 

190 

57 

5 

53 

5    66 

Risda  e  courante  ou  pièce  de 

6  marcs,   danske,  de  1750. 

830 

26,77 

179 

53 

4 

81 

4    96 

Kniiasne. 

Or.     Quadruple     pislole,    frappée 

avant  1772 

909 

26.98 

3121 

91 

84 

23 

85    42 

Double  pistole.  (I) 

909 

13.49 

3121 

91 

42 

11 

42    71 

Pistole.  (Id.) 

909 

6.75 

5121 

91 

21 

07 

21    36 

Demi-pistole 

909 

5.35 

3121 

91 

10 

46 

10    68 

Pistole  du  Pérou ,  dite comudo. 

897 

26.98 

3079 

77 

83 

09 

1)      » 

Quadruple-pistole  1772  à  1785. 
Doi;ble-pistole  id • 

893 

26.98 

3U64 

88 

82 

69 

83    93 

893 

13.49 

3064 

88 

41 

55 

41    97 

Pistole  id.    .-..,.    . 

893 

6.75 

3064 

88 

20 

69 

20    98 

Demi-pistole 

893 

3.35 

3064 

88 

10 

27 

10    49 

Un  quart  ou  escudillo  (1).  .    . 

885 

1.75 

3035 

38 

5 

31 

5    36 

Ar6.    Piastre Tieille,  avant  1772, aux 

deux  écuss.  sans  effigie.  .    .    . 

906 

26.98 

198 

31 

5 

35 

5    51 

Demi-piastre 

906 

13.40 

198 

31 

3 

68 

2    76 

Cinquième  de  piast.  ou  piécette. 

830 

5.74 

179 

53 

1 

03 

1    10 

Dixième  de  piastre  ou  demi- 

piécette 

830 

2.87 

179 

53 

» 

52 

0    55 

Vingtième  de  piastre  ou  réal. 

830 

1,49 

179 

53 

0 

27 

0    28 

Piastre  neuve  à  Teffigie,  de- 

puisl772 

896 

26.98 

196 

12 

5 

29 

5    43 

Demi-piastre    neuve ,    depuis 

1772 

896 

13.39 

196 

12 

2 

62 

2    72 

Piécette  ou  un   cinquième  de 

piastre 

808 

5.74 

174 

20 

1 

0 

1    08 

Demi-piécette  ou  dixième  de 

piastre 

Réalillo  ou  réal  de  veillon,  ou 

808 

2.92 

174 

20 

0 

51 

0    54 

un  vingtième  de  piastre.  .    . 

808 

1.49 

174 

20 

0 

26    0    271 

(1)  Les  pièces  d*or  frappées  depuis  1785  ne  peuvent  être  évaluées  à  cause 
de  leur  grande  variation  dans  le  titre.  Elles  donnent  communément  à 
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MONNAIES 

d'or  et    D'AnCEIlT. 


as  « 


VALEUR 
tant  les  frais  de  fa- 
brication etd^affi- 

du  delà 

kilog.        pièce. 


TALKCK 

delà 
pièce 
droite 

de 
poids  et 
detitrej 


Or. 


Arg. 


Etal  Eecléfllastlqae. 


Pisloles  de  Pie  VI  et  de  Pie  VII. 

Demi'pistole.  Id 

Sequin,   1709,    Clément    XIV 

et  ses  successeurs 

Demi  (1) 

Ecu  d*or  de  la  répub.  romain. 
Ecu  de  10  Pauls  de  100  bayo- 

ques 

Demi.  Id 

Trois  dixièmes  d'écu  ou  teston 

de  30  bayoques 

Un  cinquième  d'écu  ou  papeto 

de  20  bayoques 

Un  dixième  d'écu  ou  teston  de 

10  bayoques. 


Arg. 


Bologne. 


Doppia  ou  pîstole  de  Pie  VI.  . 
Doppia  nuove  ou  pistole  neuve. 
Zecliino    ou    sequin,    frappé 

avant  1760 

Scudo  de  la  communauté  de 

Bologne,  à  la  Vierge.  .    . 
Teston.  Id. 


Elato-IInls  d'Amérique. 


Or. 


Arg. 


Double  aigle  de  10  dollars.  .    . 

Aigle  de  5  dollars. 

Demi-aigle  ou  2  1î2  dollars.    . 

Dollir  de  1795 

Demi.  Id .    . 

Dollar  de  1795,  autre  fabric.  . 

Demi.  Id 

Un  quart,  de  1796 

Dollar  de  1798  ,  autre  fabrica- 
tion.       

Demi.  Id, 


906 
911 


944 
944 

833 

906 
906 

906 

906 

906 


909 
913 

996 

833 
913 


913 
913 
911 
875 
875 
885 
903 
896 


880 


5.47 
2.66 

3.40 

1.70 

58.95 

26.4S 
13.17 

7.90 

5.21 

2.65 


5.52 
5.52 

3.40 

29.10 
7.92 


17.48 

8.71 

4.36 

26.93 

6.80 

26.93 

13.44 

13.44 

29.09 
13.49 


fr. 

3111 
3128 

3242 
3242 
2849 

198 
198 

198 

198 

198 


196 
194 


3121  91 

3135  65 

3420  71 

180  23 

199  85 


3135  65 

3135  65 

3128  78 

190  57 

1i)0  57 

193  71 

197  65 

196  12 


fr. 

17 

8 

11 

5 

167 

5 
2 

1 

1 

0 


17  23 
17  31 

11  63 

5  24 
1  58 


54  61 

27  31 

13  64 

513 

1  33 
5  20 

2  56 
2  66 

5  31 
2  62 


fr.     c. 

17  28 
8  64j 

11  80 

5  90 

172  83 

.n  39 
2  69 

1  62 

1  08 

0  54 


ITSSl 
17  42 

11  80 

5  45 


55  21 

27  61 

13  80 

5  50 

1  38 
5  50 

2  75 
2  76 

5  50 
2  75 


(1)  Quelquefois  le  tarif  des  monnaies  ne  porte  les  sequins  sans  distinc- 
tion de  date  qu'à  944;  cependant,  ceux  que  nous  indiquons  ici  donnent 
communément  à  l'essai  le  titre  de  996. 


MONNAIES. 
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MONNAIE'S 

O^Oa  ET    O^ARGEITT. 


H^ 


2§ 

o  g* 


VALEUR 
•ans  les  fraia  de  fa- 
brication et  d'af- 
finage. 

du  delà 

kilogr.        pièce. 


de  la 

pièce 

droite 

do 

poids  et 

de  titre. 


Oh. 


Arc. 


Franee. 


Pièce  de  40  francs.     ...    * 

Pièce  de  20  francs 

Louis  d'or,  fabriqué  depuis 
1716  jusqu'à  1785.      .     .     . 

Louis  de  la  fabrication  conh- 
mencée  en  1785 

Pièces  de  France  de  toute  fa- 
brication, avant  1726.    .    . 

Pièce  de  5  francs 

Pièce  de  2  francs 

Pièce  de  1  franc 

Demi-franc  ou  50  centimes.    . 

Quart  de  franc  ou  25  centimes. 

Ecu  de  6  livres,  depuis  1726. 

id.  de  3      id 

pièce  de  50  sous. 

Pièce  de  24  soua 

Pièce  de  15  sous 

Id.    del2    id 

Id.    de  6    id.  (1) 


Abg. 


Sequin 

Génovine  ancienne  de  100  liv, 
depuis  1758  inclusivement. 

Génovine  neuve  de  96  livres, 
depuis  1781   inclusivement. 

Ecu  de  banque  de  saint  Jean- 
Baptiste  ,  ancien.    ...    , 

Madonine,  depuis  1747  inclu- 
sivement  

Georgine 

Ecu  neuf  de  saint  Jean-Baptiste 
de  8  livres,  depuis  1792. 

C;enèire. 


900 
900 

896 


904 
900 
900 
900 
900 
900 
906 
906 
660 
891 
660 
901 


g"-- 

12.90 

6.45 


fr. 

3091 
3091 


901    »    » 


3076    03  23    55 
3094    43.23    55 


25 
10 

5 

2.50 

1.25 
28.84 

I)    » 
10.13 

A       C 

5.6 


995 

906 

909 

910 

826 
858 

889 


3.45 

28.15 

25.18 

20.77 

4.51 
5.80 

33.25 


ff.    c. 

39    87 
19    93 


3104 
197 
197 
197 
197 
197 
198 
198 
144 
194 
144 
197 
189 


74 


23    55 


3417  27 

3111  61 

3121  91 

199  19 

178  53 

186  33 

194  13 


92 

1  97 
n  98 
»  49 
»  24 
5  80 

2  75 
I  46 
1  0 
1,  73 
0  50 
0  25 


tl  79 

87  59 

78  61 

4  14 

0  81 

1  08 

6  45 


50 
25 


12  OT 

88  97 

79  77 

4  17 

0  85 

1  09 

6  58 


Or.     Pistoles  neuves !  913    5.41  3135    65  16    96  17    14 

(1)  Les  personnes  qui  auraient  une  grande  quantité  de  ces  petites  pièces 
auraient  plus  d'avantage  à  les  faire  fondre,  attendu  que  ht  fonte  donne- 
rait un  titre  supérieur  à  celui  du  change. 
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MONNAIES. 


MONNAIES 
d'or  et  d'argent. 


VALEUR 
sans  tes  frais  de  fa- 
brication etd^af- 
fînage. 

du  de  II 

kilogr.        pièce. 


delà 
pièce 
droite 

de 
poids  et 
de  titre. 


Arg.    PatagoDs. 


Or. 


Or. 


Arg. 


Or. 


Arg. 


Or. 


Hambourg. 


Ducat  ad  legem  imperii.    .    . 

Ducat  de  Hambourg.     .    .    . 

Arg.   Pièce  du  siège  de  Hambourg. 

Risdale  de  banque 


Hollande. 

Ducat 

Ryder 

Demi 

VÎDgt   florins    du    roi    Louis 

(1808) 

Dix  florins.  Id 

Florin  de  20  sols 

Escalio  ou  pièce  de  6  sous. 
Ducaton  ou  ryder.  .  .  . 
Ducat  ou  risdale 

Japon.  {Douteux). 

Kobang  vieux  de  100  mas. 
Demi-kobang  de  50  mas.  . 
Kobang  nouveau.      .    .    . 

Demi 

Tigo-gin,  ou  pièce  de  40  mas. 

Demi  de  20  mas 

Un  quart  de  10  mas.  .  «  . 
Un  huitième  de  5  mas.    .    . 

Halte. 


Louis  d'or  d'Emmanuel  de  Ro- 
ban ,  grand-mattre.   .    .    . 
Arg.  ECUS 


JHosoI  {Douteux). 


Or.     Roupie  du  mogol. 
Demi 


810 


978 
980 
968 
875 


978 
913 
913 

913 
913 
907 
573 
935 
858 


850 
850 
730 
730 
900 
900 
900 
450 


840 
830 


908 


27.04 


3.45 

3.45 

14.16 

29.21 


3.45 
9.93 
4.95 

13.65 
6.20 

10.52 
4.90 

32.50 

28.10 


17.60 
8.60 
15.0 
6.50 
720 
36.0 
18.0 
16.50 


8.40 
12.11 


12.32 
6.161 


fr. 

181  95 


3358  89 

3366  76 

211  88 

190  57 


3358  89 

3135  65 

3135  65 

3135  65 

3135  65 

198  53 

119  21 

204  65 

186  33 


2909  20 
2909 
2490  80 
2490  80 

197 

197 

197 


2873 
179 


3118 
3118 


90  77 


fr. 

4  92 


11  59 

11  61 

3  0 

5  57 


11  59 

31  14 

15  52 

42  80 

21  32 


58 


6  65 
5  24 


51  20 

25  02 
32 

16  10 

14  18 


11  86 

11  86 

»  « 

5  78 


11  93* 

31 

15 

43  14 

21  571 


64 


2 
0 

6  8^ 
5  48 


51  24 

25  62 
32 

16  35 

14  40 

7  20 


24  79 


72 
36 


MONNAIES. 


Or. 


Arc. 


Un  quart  (1) 

Pagode  au  croissant.  .    .    . 

Pagode  à  Téloile 

Ducat  de  la  compagnie  "hol- 
landaise  

Demi 

IArg.    Roupie  du  Mogol 

Id.         de  Madras.     .    .    . 

Id.         d'Apcate 

Id.         dePoodicbéri.    .    . 

Double  fanon  des  Indes.    . 

Fanon  des  Indes 

Pièce  de  la  compagnie  hollan 
daise 


MONNAIES 
d'or  bt  d'argbnt. 


Milan. 

Sequin , 

Doppia  ou  pistole  de  Marie- 
Thérèse 

Id.  de  Joseph  II 

Scudo  de  lire  «et,  ou  écu  de 
6  livres 

Demi 

Lire  nouvelle 

Pièce  de  30  soldi  de  Pempereur 

,    François  II  et  de   la  repu 
hlique  Cisalpine.    .    .    • 

Scudo  ou  écu  de  la  république 
Cisalpine 


Oh. 


MaiileB  et  SIelle. 

Pistoles  de  6  duc.  de  don  Carlos  871 

Id.       de  4         id 871 

Id.       de  6ducatsdeFerd.lV.  871 
Id.       de  4  id.   .    .    .  871 

Id.       de  2  id.  (2).  .    .  871 

Double  once  de  Sicile.    .    .    .1840 


908 
809 
798 

978 
978 
948 
944 
941 
951 
940 
940 

830 


990 

908 
905 


896 
549 


684 
896 


5.05 
5.35 
3.35 

3.45 

1.70 
11.47 
11.45 
11.45 
11.45 

3 

1.50 

13 


5.45 

6.32 
6.32 

23.11 

11.53 

6.21 


7  33 
23.16 


8.76 
5.90 
8.82 
5.90 
2.87 
8.87 


VALEUR 
■ans  les  frais  de  fa* 
brication  et  d^affi- 
nage. 


179  53 


3100  10 

3118  48 

3108  17 

195  94 

195  94 

113  60 


145  01 
175  94 


2984  44 

2984  44 

2984  44 

2984  44 

2984  44 

2873  73 


2    33 


11  73 

19  71 

19  64 

4  53 

2  26 

0  71 


1    06 
4    53 


26  14 

17  61 

26  32 

17  61 

8  57 

25  49 


2  40 

12  04 

»  » 

19  87 

4  64 

2  32 

0  77 

1  12 
4  64 


26  58 

17  72 

26  58 

17  72l 

8  86 

26  85 


(1)  Quoique  le  tarif  des  monnaies  ne  porte  ces  pièces  qu  à  908 ,  on  ob- 
tient communément  à  Tessai  le  titre  de  970. 

(2)  Ces  pièces  offrent  beaucoup  de  variation  dans  les  titres  et  les 
poids.  Elles  sont  généralement  au  dessous  du  titre  que  le  tarif  indique 
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MONI^AIËS. 


MONNAIES 

d'or  et   D^ARGEirt. 


H  S. 
as  « 


I         VALEUR 
sans  los  frais  de  fa- 
«  o-        bricalion  et  d'af- 
finage. 


Once.  Id »    . 

Ducat  vieux  de   Naples,   de 

Charles  VI 

Ducat  neuf  de  Ferdinand  VI  (1). 
Once  de  3  ducats  de  Naples, 

fabriquée  depuis  18t8.  .  . 
Once  quintuple  de  15  ducats, 

même  fabrication.     .    .    . 

Once  décuple.   Id 

A.AG.  Pièce  de  12  carlins  d'Italie , 

vieille  (2) 

Id.,  neuve,  depuis  1786.  .  . 
ECU  d'argent  de  12  tarins  de 

Ferdinand  IV 


Or. 


Arg. 


Or. 


Arg. 


Parme. 

Double  pislole  vieille  de  Plai- 
sance  , 

Sequin , 

Pistole,  avant  1786.  ... 
Pistole,  depuis  1786.    .    .    . 
Ducat  de  1784  et  1796.     .    .    , 
Pièce  de  3  iiv.  depuis  1790  (3). 


{Douteux). 

Roupie.    .    ., 

Demi 

Double  roupie  de  5  abassis . 
Roupie  de  2  1/2  abassis.    . 

Abassi 

Marmondi 

Larin 


Portugal. 

Or.     Moeda,  douro,  de  4,900  rées. 


840 


899 
899 


996 

882 
833 

823 


905 
990 
880 
880 
896 
826 


970 
970 
970 
970 
970 
970 


914 


4.41 

21.78 
22.73 

3.79 

18.93 
37.87 


27.5Î 
27.30 


13.17 
3.45 
7.40 
7.10 

25.65 
3.51 


11.5 
5.60 
22.90 
11.45 
4.50 
2.25 
4.80 


du 
kilogr. 

fr.   0. 
2873  73 

3087  56 
3087  56 

3420  71 

3420  71 
3420  71 

192  25 
180  23 

177  83 


3108  17 

3400  10 

3017  10 

3017  10 

195  94 

178  53 


3331  41 
3331  41 

212  32 

212  32 

213 

212 

212 


10.73  313»  08 


de  la 
pièce. 

fr  c 
12  67 

4  28 
4  47 

12  96 

64  82 
129  64 


4  96 
4  86 


40  93 
11  73 
22  33 
21  42 
5  03 
0  63 


TAHWa 

delà 
pièce 
droite 

de 
poids  etj 
de  titre. 


fr. 
13  4^ 


36  64 

18  32 

4  87 

2  43 

0  96 

0  48 

1  02 


4  97 

5  10 


41  i8d 

11  95 

23  01 

21  92 

5  18 

0  68 


36  75 

18  38 

4  90 

2  45 

0  97 

0  49 

1  03 


33  68133    96 


(1)  Le  tarif  des  monnaies  admet  les  ducats  neufs  et  vieux  au  môme 
litre.  Cependant  les  premiers  ne  sont  qu'au  titre  de  840. 

(2)  Le  poids  de  ces  pièces  varie  de  24  gr.  86  à  26  gr.  39. 
(3;  Le  titre  du  ducat  de  1784  n'est  pas  aussi  certain  que  eelui  de  1796. 


MONNAIES. 
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MONNAIES 
d'or  et  d'argent. 


VALKUR 

saofl  les  frais  de  fa- 
brication etd^af- 
flnage. 

deU 

pièce. 


delà 
pièce 
droite 

de 
poids  el 
de  titre 


Demi,  de  2,400  rées.    .     . 

Quart,  de  1,200  rées.    .    .    . 

Meia  dobra ,  lisboDne  ou  por- 
tugaise de  6,400  rées.    . 

Demi,  de  5,200  rées.     .    . 

Pièce  de  16  testons,  de  1,600 
rées.      .    .    , 

Id.  de  12  testons,  de  1^200 
rées , 

Id.    de  8  testons ,  de  800  rées 

Creusades  de  480  rées.  .  .  . 
Arg.    Creusade  neuve  de  480  rées.    , 


Prusse. 


Or.     Frederick  double  de  1769.  .    . 

Frederick  simple  de  1778.   .    . 

Demi 

Frederick  simple  de  1798  (l), 

i:ucat , 

(Arg.    Ecu  ou  risdale  de  Prusse,  de 

24  bons  gros 

Demi,  ou  12  bons  gros.    . 

Risdale  d'espèce  ou  de  conven- 
tion  


Raguse. 

IkHG.    Talaro  vieux  ,  dit  ragusine 

Demi 

Talaro  nouveau  de  1774.  . 
Autre,  de  1794.  .  ,  .  . 
Ducat 


Russie. 

Or.     Ducat   à  Taigle    déployé    de 

Russie 

Ducat  à  la  croix  de  Saint-An- 
dré  

Ducat  ou  pièce  de  o  roubles. 


914 
914 

914 
914 

914 

914 
914 
914 
896 


897 
897 
897 
897 
978 

743 
745 

850 


583 
588 
576 
597 
461 


975 
965 


5.36 
2.60 

14.29 
7.12 

3.55 

2.60 

1.75 

1.05 

14.61 


13.33 
6.69 
3.35 
6.64 
3.45 

22.20 
11.11» 

28.05 


28.47 
14.50 
28.52 
29.11 
13.60 


3.45 
3.40 


fr. 

3159 
3139 

3139 
3139 


08 


5139  08 


3139 

3139 

3139 

195 


fr.  c. 

16  85 

8  16 

44  85 

22  35 

11  14 

8  16 

5  49 


3079  77 

3079  77 

3079  77 

5079  77 

3358  89 

158  83 

158  83 

179  53 


121  55 

122  65 
119  88 
124  75 

93  31 


5341  71 
3514  24 


41  05 

20  60 

10  32 
20  45 

11  59 


5  04 


5  46 


3  65 
1  27 


11  53 
11  27 


fr. 

16  98 

8  49 

45  27 

22  64 

11  52 

8  02 


2  98 


41  61 

20  80 

10  40 
«  » 

11  77 

3  72 

1  86 

5  20 


90 
95 
92 
92 
37 


11  79 
11  59 


(1)  Les  frédericks  de  1800  sont  au  même  titre  et  du  même  poidr  que  ceux 
de  1769  et  1778. 
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MONNAIES. 


Arg. 


Or. 


Arg. 


Or. 


Arg. 


MONNAIES 
d'or  bt  d'argeîtt. 


papier-monnaie 

Impériale  de  10  roubles ,  1756. 

Demi,  de  5  roubles,  1756.    . 

Impériale  de  10  roubles ,  1762. 

Demi,  de 5  roubles,  1763.    .    . 

Rouble  de  lUO  coppecks,  de 
1750  à  1762 

Rouble  de  100  coppecks,  de- 
puis 1798 


Carlia,  depuis  1768.    .    .    .    . 

Demi «    . 

Pistoie,  doppietta  ou  doublelte, 
Ecu ,  depuis  1768.    .    .    .    , 

Demi-écu.     .    .     .... 

Quart  d'écu 

Savoie  et  Piémont. 


Sequin  à  TAonoDciade.     .    . 

Pistoles  vieilles  de  Piémont.    . 

Pisloles  ueuves  de  Charles- 
Emmanuel  m ,  depuis  1755  , 
et  de  Victor- Amédée,  del773. 

Pistoles  neuves  de  Victor-Amé- 
dée  III,  de  1786 ,  et  du  règne 
de  Charles-Emmanuel  III.     . 

Carlin ,  de  Charles-Emmanuel 
II 

Carlin  de  Victor -Amédée  III. 

Demi.  Id 

Ecu  de  6  livres,  depuis  1755. 

Demi-écu 

Un  quart  d'écu  ou  15  sous. 

Demi-quart  ou  15  sous.     . 


Saède. 


Or.     Ducat. 


aâ  a. 
H  a 


973 
915 
915 
915 
915 

788 

870 


890 
890 
890 
896 
899 
896 


892 


902 


902 

902 
902 
902 
903 
903 
903 
903 


975 


VALEUR 

•au*  les  frais  de  fa- 
brication et  d'af- 
finage. 


du 
kilogr. 


4.30 
16.41 

8.18 
13.07 

6.53 

25.50 
20.93 


16.04 
8.02 
3.19 
23.48 
11.74 
5.84 


3.45 
6.64 


9.61 


9.08 

48.12 
45.52 
22.73 
35.10 
17.50 
8.76 
4.30 


3.45 


fr.  c. 

3.341  7! 

3142  52 

3142  52 

3142  52 

3142  52 

169  43 

189  33 


3053  78 

3053  78 

3053  7 

195  94 

196  73 
195  74 


3386 
3061 


17 


3097    87 


3097    87 


3097 
3097 
3097 
197 
197 
197 
197 


3348    58 


delà 
pièce. 


VALSUI 

delà 
pièce 
droite 

de 
poids  et 
de  titre 


fr.  c. 
14  3T 
51  57 
25  71 
41  07 
20  52 

4  53 

3  96 


48  98 
24  49 
9  74 
4  60 
2  31 
1  14 


11  68 
20  33 


29  77 


28  13 

149  07 
141  02 
70  41 
6  94 
3  46 
1  73 
0  85 


11  55 


52  38 
26  19 
41  29 
20  65 

4  61 

4  08 


/ 

49  33 

24  67 

9  88 

4  70, 

2  SS 
1  18 


11  95 


30 


28 

150 

142  30! 
71  15 
7  07 
3  56 
1  76 
0  88 


11  70 


MONNAIES. 
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MONNAIES 
D^oa  ET  d'argext. 


21 


VALEOR 

sans  lea  frais  de  fa- 
brîoalion  et  d^af- 
finage. 


du 
kilogr. 


delà 
pièce. 


de  la 
pièce 
droite 

de 
poids  cl 
de  titre. 


Abg. 


Ob. 


Arg. 


Demi-ducat 

Un  quart 

Risdale  d'espèce  de  48  escallins 

ou  schellings  de  1720  à  1802. 
Deux  tiers  risdale  ou  double 

plotte  de  32  schellings.    . 
Un  tiers  ou  16  schellings  (1). 

Suisse. 

Pièce  de  32  franken  suisse. 
—    de  16 

Double  ducat  de  Zurich.     . 

Ducat  de  Berne 

Pistole  neuve  de  Berne.  .    . 

Pièce  de  48  batz  ou  éca,   de- 
puis 1797,  république  hel 
vétique 

Pièce  de  20  batz  ou  demi-écu. 

Pièce  de  4  franken  ou  écu  de 
1799,  république  helvétique. 

Pièce  de  4  franken,  de  1801 

Double  écu  de  Bâle^  d'ancienne 
fabrication 

Ecu.  Id 

Demi-^cu  ou  florin.  Id.    .    . 

Ecu  neuf  de  Bâle.     .    .    . 


Ofi. 


Ruspone  ou  3  sequins  aux  lis. 
Un  tiers  ruspone  ou  sequin  aux 

lis 

Demi-sequin 

Sequin  à  Teffigie 

Pislole 

Rosine 


975 
975 


899 


901 
901 
974 
974 
901 


896 

868 
865 
868 
840 


993 

993 
993 
991 
918 


1.70 
0.85 

29.30 

19.50 
9.70 


15.24 
7.60 
6,91 
3.45 

7.1 


29.48 
29.48 

29.48 
29.48 

57.47 
28.26 
14.08 
25.81 


fr.  c. 

3348  58 

3348  58 

196  73 


fr.  c. 

5  69 

2  84 

5  76 


10.40 

3.45 
1.70 
3.45 
13.88 
6.85 


196    73    3    84 
196    73    1    91 


3094 
3094 
3345 
3345 
5094 


196 
196 

196 
195 

188 
188 
188 
181 


3410  40 

3410  40 

3410  40 

3403  53 

3135  65 

3061  17 


5    80 


5  80 

5  78 

10  85 

5  31 

2  66 

4  70 


35  43 

11  75 

5  79 

11  74 

41  95 


fr. 

5  85 

2  93 

5  76 

3  84 
1  92 


47    42 
23    71 


23    71 


36    0411 

12 

6 
12    02 


20    97|21    54 


(1)  Quoique  le  tarif  des  monnaies  porte  ces  trois  pièces  à  899 ,  cepen- 
dant elles  ne  sont  fabriquées  qu^au  titre  de  878.  Elles  donnent  commu 
nément  à  Pessai  celui  de  875. 
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MONNAIES 

O^Oa    ET   D^ABGEIfT. 


^f 


VALEUR 
sans  les  frais  de  fa- 
bricalioa  et  d^af- 
finage. 


du 
kilogr. 


delà 
pièce. 


T4LB0» 

delà 
piéne 
droite 

de 
poids  et 
detitre, 


Demi 

|Arg.  Francescone  de  10  Pauls,  li- 
voursîDe ,  piastre  à  la  rose , 
taiaro ,  léopoldine ,  et  écu 
de  10  Pauls 

Pièce  de  5  Pauls  .     .    .    . 


Or 


892 


906 
906 


3.45 


27.30 
13.65 


Turquie  (Douteux.) 


Sequin  zermabhould  du  sultan 
Abdoul  -  Uamet  ,  de  1187 
(1773) 

Sequin  fondoukli  de  Selim  III, 
de  1203  (1788-1789).   .    . 

Demi.  Id 

Sequin  du  Caire.  Id.    .    .    . 

Sequin  zerm.  de  Selim  111. 

Sequin  fondoukli 

Aac.  L'altmichlec ,  de  60  paras  d^Ab- 
doul-Uamet.,  depuis  1771. 

Groucb ,  piastre  de  50  paras , 
ou  120  aspres,  depuis  1771. 

Piastre  de  40  paras,  de  Se- 
lim 111 


▼enlae. 


Oa. 


AaG. 


Sequin 

Demi 

Oselle 

Ducat 

Pistole 

Ducat  effectif  de  8  liv.  picco- 

lisd) 

Ecu  à  la  croix 

Justice  ou  ducaton.    .    .    . 

Talaro 

Oselle 


958 

799 
805 
682 
819 
996 

552 

556 

486 


996 
996 
908 

813 
947 
948 
830 
948 


fr.      o. 
3061    17 


198    31 
198    31 


4.94 

3.45 
1.65 
2.55 
2.34 


26.77 
18.64 
13.17 


3290  20 

2729  84 

2750  78 

2325  67 

2799  78 

3420  71 

114  36 

115  24 
99  04 


fr.  c. 

10  56 


5  41 
2  71 


16  26 

9  42 

4  54 

5  93 

6  55 


3  06 
2  51 

0  30 


fr. 

10  771 


3.45 
1.70, 
13.97 
2,18 
6.75 

22.63 
31.39 
27.50 
28.68 
9.77 


3420  71 

3420  71 

3420  71 

3420  71 

3118  48 

175  43 

207  29 

207  51 

179  53 

207  51 


5  61 
S  81 


8  72 

9  80) 
4 


11  80 

5  81 
47  78 

7  46 

21  05 

3  97 

6  51 
5  71 
5  21 
2  03 


7  49 

21  36 

4  18! 
6  70 

5  91 
5  31 

2  07| 


(1)  Quoique  le  tarif  des  monnaies  ne  porte  ces  pièces  qu^à  813,  on  ob- 
tient communément  à  Tessai  le  titre  de  830. 
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CHAPITRE  TLTL. 

Traitement  des  minerais  de  Fer, 

2781.  Dans  les  chapitres  qui  précèdent,  la  partie  consacrée  à  la 
bibliographie  du  métal  dont  Thistoire  s*y  trouve  exposée ,  n^occupant 
jamais  un  espace  bien  considérable,  il  n^a  pas  semblé  nécessaire 
d^eii  disposer  les  articles  dans  un  ordre  systématique.  U  n*en  est  plu5 
de  même  pour  le  fer  et  ses  divers  produits.  Les  articles ,  les  ouvrages 
spéciaux  méme^  que  nous  avions  à  citer,  sont  si  nombreux,  qu'il  a 
fallu  nécessairement  les  disposer  dans  un  ordre  déterminé,  pour  qu'il 
fût  aisé  de  retrouver  chaque  objet  sans  de  longues  recherches.  Nous 
n'avons  pas  eu  en  vue  de  tracer  ici  une  bibliographie  complète  du  fer; 
nous  avons  voulu  seulement ,  donner  au  lecteur  un  tableau  sommaire 
des  ouvrages  généraux  ,  ainsi  que  des  mémoires  les  plus  importants 
qui  se  trouvent  dans  les  recueils  français.  L'ouvrage  de  M.  Karsten 
fournira  des  renseignements  plus  étendus,  surtout,  pour  les  ouvrages 
étrangers,  aux  personnes  qui  en  auraient  besoin. 

TRAITÉS    GÉNÉRAUX  STJR  LE  FER. 

Manuel  de  la  Métallurgie  du  fer  ;  par  M.  Karslen  ,  Metz ,  1830, 
seconde  édition,  5  vol.  in-S»,  traduction  de  M.  Gulmann. 

SiDÉROTEGHNiE  ;  par  M.  Hasscnfratz. 

Histoire  du  fer  \  par  M.  Rinmann. 

De  ferro;  par  Swendenborg. 

Nouvel  art  d'adoucir  le  f^r  fondu ,  et  défaire  des  ouvrages  de  fer 
fondu  aussi  fins  que  ceux  de  fer  forgé  \  par  Réaumur.  Paris  ^  1722. 

Mémoires  de  physique  sur  Vart  de  fabriquer  le  fer  \  {larGrignon. 
Paris,  1775. 

Art  des  forges  \  par  Courtivron  et  Boucher^ 

Art  de  fabriquer  les  canons;  par  Monge.  Paris ,  1789. 

Voyages  métallurgiques,  par  Jars. 

Votage  métallurgique  en  Angleterre,  par  MM.  Dufrénof  et  Élie 
de  Beaumont. 

Traité  du  fer  et  de  Vacier.  Paris,  J808« 

aÉNÉRALITÉS. 

Observations  sur  le  traitement  des  minerais  de  fera  la  fonte; 
par  Duhamel.  Mém,  de  l'Jcad.  des  sciences,  1786,  pag.  456. 

Rapports  sur  les  épreuves  auxquelles  ont  été  soumis  des  échan- 
tillons de  différents  fers  français,  journal  des  Mines,  Tom.  10, 
pag.  923  et  937. 

Notice  sur  divers  procédés  propres  à  corriger  les  défauts  de  cer- 
tains fers  ,  aciers  et  fontes;  par  M.  Levasseur.  Journ.  des  Mines 
T.  11,  pag.  239. 

TOfflE  IV.  IBOR.  18 
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iNFLCEifCK  du  manganèse  dans  la  production  du  fer  en  grande 
par  M.  SlUnkel.  Journal  des  Mines ^  T.  16,  paj;.  ]73. 

Note  «tir  un  procédé  employé  avec  succès  pour  purifier  le  fer 
cassant  à  froid.  Journal  des  Mines  ^  T.  17.  pag.  521. 

Atf  ALTSE  de  la  mine  de  fer  spathtque;  par  M.  Drappier.  Journal 
des  Mines,  T.  18,  pag.  47. 

Analyse  de  quelques  mines  de  fer  de  la  Bourgogne  et  de  la 
Franche  Comté ,  des  fers,  fontes  et  scories  qui  en  proviennent  ; 
par  Vaiiquelin.  journal  des  Mines,  T.  20  ,  pag.  581. 

Nouvelles  observations  sur  le  fer  spathique  ;  par  M.  CÔIIel  Des- 
costils.  journal  des  Mines,  T.  21 ,  pag.  277. 

Analyse  de  quelques  minerais  de  fer  et  produits  du  fourneau 
du  Creusot  ;  par  M.  Giieniveau.  Journal  des  mines ,  T.  22,  p.  439. 

Analyses  de  quelques  produits  de  forges  et  de  hauts- fourneaux; 
par  M.  Berthier,  Journ.  des  mines,  T.  23,  pag.  177. 

Extrait  du  Mémoire  de  M.  Mouchel ,  sur  la  fabrication  du  fil  de 
fer  et  d'^acifir,  Journ,  des  mines  ,  T.  22,  pag.  63. 

Analyses  des  minerais  de  fer  de  la  vallée  des  Arques  {départe- 
ment du  Lot),  et  des  scories  des  forges  qu'ils  alimentent  par 
M.  Berthier, /oMrn.  des  mines ,  T.  27,  pag.  193, 

Analyses  des  minerais  de  fer  des  environs  de  Bruniqnel  {dépar- 
tements du  Tarn  et  de  Tarn  et  Garonne) ,  et  des  produits  du  hauf^ 
fourneau  qu'ils  alimentent  ;  par  M.  Berthier.  Journ.  des  mines^ 
T.  28,  pag.  101. 

Notice  sur  la  présence  du  zinc  et  du  plomb  dans  quelques  mines 
de  fer  en  grains  ,  de  la  Bourgogne  et  de  la  Franche- Comté  ;  par 
M.  Leschevin.  Journ.  des  mines,  T.  31 ,  pag.  45. 

Extrait  d'un  discours  sur  l'histoire  de  la  fabrication  et  du 
commerce  du  fer  en  Suède ,  prononcé  dans  l'académie  des  scien- 
ces de  Stockholm  ;  par  M.  Ëin.  Swedenstierna.  Journ,  des  mines  , 
T.  55  ,  pag.  207. 

Observations  sur  la  construction  et  la  conduite  du  feu  de  deux 
petits  fourneaux  à  réverbère  accolés  à  une  même  cheminée  ,  et 
destinés  à  refondre  chacun  5  à  600  litres  de  fonte  de  fer  ;  par 
M.  Duhamel.  Jnn.  des  mines,  série  I ,  T.  2  ,  pag.  129, 

Principes  de  l'art  de  faire  le  fer-blanc,  par  Réaumur.  Mém.  de 
VAcad.  des  sciences ,  année  1725,  pag.  102. 

Description  des  procédés  employés  dans  la  fabrication  du  fer- 
blanc;  par  Samuel  Parkes.  Ann.  des  mme^,  série  1,  T.  4 ,  pag.  635 
et  T.  6,  pag.  557. 

Sur  la  fabrication  du  moiré  métallique,  Ann.  des  mines,  série  I , 
T.  4  ,  pag.  649. 

Note  sur  deux  nouveaux  fourneaux  inventés  par  M.  S  Hunt , 
pour  le  traitement  du  fer.  Ann,  des  mines  ^  série  I,  T,  8,  pag. 
1^5. 
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Sur  la  fonte  de  fer  d'Jncr-le- Franc  (Yonne)  ;  par  M.  Berihier. 
/énn.  des  mines ^  série  ï,  T.  9 ,  pag.  318. 

Notice  sur  les  usines  à  fer  de  la  Silésie  supérieure;  par  M.  Ma- 
nj^s.  Ann.  des  mines ,  série  1 ,  T.  1  f ,  pag.  231 . 

11  y  en  a  qui  marchent  à  la  houille,  el  d*autres  qui  Iravaillent  au 
charbon  de  bois. 

INFLUKRGE  de  la  température  sur  les  propriétés  des  produits  ob- 
tenus des  minerais  de  fer ,  fondus  dans  un  haut- fourneau,  Ann, 
des  mines ,  série  3 ,  T.  I ,  pag.  209  ;  par  M.  Karslen. 

Note  sur  la  différence  de  consommation  qui  a  lieu  dan»  la 
production  de  la  fonte  blanche  ou  de  la  fonte  grise;  par  M.  Four- 
oel.  Ann,  des  mines ,  série  2 ,  T.  3 ,  pag.  69. 

Essais  sur  la  réduction  des  scories  de  forges  et  des  minerais  de 
Nassau  et  de  Leybach ,  au  moyen  des  fours  à  réverbère  ;  par 
M.  Margerin.  Ann.  des  mines ^  série  2,  T.  3 ,  pag.  73. 

De  la  formation  de  la  fonte  blanche  lamelleuse  ^propre  à  la  fa- 
brication de  l'acier,  etc.;  par  M.  Slengel.  Ann,  des  mines,  série  2, 
T.  4,  pag.  245. 

Sur  les  scories  de  forges  et  leur  influence  dans  raffinage  de  la 
fonte  de  fer;  par  M.  Sefstroem.  Ann.  des  mines ,  série  2  ,  T.  4 , 
pag.  440. 

De  la  production  et  de  l'affinage  de  la  fonte  provenant  des  mi- 
nerais phosphoreuse;  par  M.  Karslen.  Ann,  des  mines ,  série  2  ,  T. 
4,  pag. 483. 

Sur  le  traitement  direct  des  minerais  de  fer,  par  MM.  Moisson- 
Desroches.  Ann,  des  mines,  série  2  ,  T.  6,  p.  125. 

Recherches  sur  quelques  argiles  employées  dans  les  usines  à  fer^ 
T.  12  ,  pag.  293. 

Analyse  des  scories  d'affinage  du  fer„  et  de  leur  action  sur  l'ar- 
gile réfractaire^à  la  chaleur  du  chalumeau  à  gaz  oxigène^  T.  12 , 
pag.  311. 

FOKGBS   CATALANES. 

MtMOiRE  sur  les  forges  catalanes,  par  Tronson  Ducoudray.  Paris, 
1775. 

Traité  sur  les  mines  de  fer  et  les  forges  du  pays  de  Poix ,  par 
de  Lapeyrouse. 

Traité  des  forges  dites  catalanes,  par  Mutlhuon.  Turin ,  1808. 

Rapport  sur  les  forges  des  pays  conquis  en  Espagne  \  dans  les 
Pyrénées  occidentales,  Journal  des  mines ^  T.  2 ,  n©  11,  page  l'«. 

Observations  sur  une  mine  de  fer  en  sable ,  qui  se  trouve  aux 
environs  de  Naples ,  et  sur  l'usage  que  Cofi  en  fait  dans  la  forge 
d'Avellino,  journ.  des  mines,  T.  3,  no  17,  page  15. 

OBSsRVATions  sur  remploi  du  charbon  de  houille,  dans  le  traite^ 
ment  du  minerai  de  fer  à  la  forge  à  la  Catalane;  par  M.  Blavier, 
Journal  des  mines,  T.  19,  page  135. 
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ScR  /a  forge  à  la  catalane  de  Monsegou,  joum,  des  mines ,  T. 
27,  page  181. 

Essai  des  minerais  de  fer  d'Allevard  (département  de  l'Isère) , 
dans  les  forges  catalanes  du  département  de  VArriège^Journ.des 
mines,  T.  38 ,  page  15â. 

Mémoire  sur  les  forges  catalanes  de  Pinsot,  situées  dans  V ar- 
rondissement de  Grenoble  ;  par  M.  Emile  Gueymard,  Ann.  des  mi- 
nes, série  I'«,T.l. 

Examen  du  fer  forgé  par  les  nègres  du  Fouta  Diallon  (Haut-Sé- 
négal), et  des  minerais  desquels  ils  le  retirent;  par  M.  Berthier, 
Ann.  des  mmes, série  1"  ,  T.  5,  page  129. 

M&moihe  sur  les  deux  forges  catalanes  de  Gincla  et  de  Sahorre, 
par  M.  Combes,  ^ntt.  des  mines ^  série  lr«,  T.  9 ,  page  529. 

Notice  sur  la  fabrication  du  fer  en  Corse ,  par  M.  Sagey ,  Ann, 
des  mines ^  série,  2,  T.  4.  page  121. 

HAUTS-POURNBAXJX  BT  FORGXS  AU  CHARBON  DB  BOIS^ 

Extrait  d'un  rapport  sur  les  forges  et  hauts-fourneaux  de  Bel- 
fort  {Haut-Rhin)^  Journal  des  mines^T»  7,  n»  37,  page  67. 

Extrait  d'un  rapport  sur  les  usines  d'Audincourt^  Joum.  des 
mines,  T.  13 ,  page  148. 

ScR  la  fabrication  du  fer  et  de  l'acier  dans  les  forges  de  la  Sty- 
ne,  par  M.  Ramboiirg  ;  Joum.  des  mines,  T.  15,  p.  27J,  580  et  456. 

Extrait  d'un  mémoire  sur  la  manière  de  fabriquer  les  essieux 
d- artillerie ,  à  l""  usine  de  Halberg  près  ^arr«6rtfcfc,  par  M.  Héron 
deVillefosse,  Joum.  des  mines  ^  T.  15,  page  415. 

De  la  préparation  des  briques  de  laitier ,  dans  les  fonderies  de 
Suéde ,  Joum.  des  mines ,  T,  16 ,  pages  419  et  427. 

Mémoire  sur  les  mines  de  fer  et  sur  les  forges  du  département 
du  Mont-Blanc,  par  M.  Lelièvre ,  Jour. des  mines,  T.  17  ,  p.  123. 

Méthode  usitée  en  Suède  pour  sécher  et  échauffer  un  haut-four- 
neau^ avant  de  commencer  un  fondage;  Joum,  des  mines , 
T.  17,  p.  381. 

Note  sur  un  procédé  particulier  en  usage  dans  l'Eiffel ,  pour 
l'affinage  de  la  fonte  ;  par  M.  de  Boiuiard  ;  Journal  des  mines  , 
T.  17,  p.  455. 

Sur  la  préparation  que  l'on  fait  subir  à  lafonledans  les  hauts- 
fourneaux  de  l'Eiffel  ;  par  M.  Karsten  j  Ann.  des  mines ,  série  I , 
T.  11,  p.  299. 

Mémoire  sur  les  usines  employées  à  la  fabrication  du  fer,  dans 
le  départefnent  du  Cher;  Journal  des  mines,  T.  26,  p.  241 
et  321. 

Mémoire  sur  un  perfectionnetnent  de  la  méthode  dite  berga- 
masque ,  pour  l'affinage  de  la  fonte  ;  par  M.  Gueymard  ;  Joum.  des 
mines,  T.  35,  p.  327. 
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Besgriptiou  des  mines  de  fer  des  environs  de  Bergzahem  {Bas- 
Rhin)\  par  M.  Calmelet ,  /oi/ma/  des  mines ^  T.  35,  p.  215. 

NoTiGB  sur  les  mines  de  fer  et  les  foyers  de  Framont  et  de  Bo- 
thau  ;  par  M.  Elie  de  Beaumont  ;  Ann*  des  mines  ^  série  1 ,  T.  7, 
p.  521. 

Note  sur  un  procédé  d'affinage^  suivi  dans  le  sud  de  la  princi- 
pauté de  Galles  ;  par  MM.  Perdonnet  et  Coste  i  Ann.  des  mines  , 
série  II,  T.  5,  p.  173. 

Notice  sur  le  gisement  de  quelques  minerais  de  fer  de  la  Bel- 
gique ,  et  sur  les  produits  que  l'on  en  obtient  à  la  fonte  ;  par 
M.  BoUesnel  ;  Journ.  des  mines  ^  T.  55 ,  p.  361. 

Essais  faits  à  Bergen  en  Bavière ,  sur  l'emploi  de  la  tourbe  crue 
pour  le  traitement  des  minerais  de  fer^  dans  les  hauts-fourneaux  ; 
par  M.  Wagner  ;  Journ,  des  mines  ^  T.  14,  p.  194  €t  302. 

Note  de  M.  Wagner  sur  un  essai  fait  avec  de  la  tourbe ,  dans 
une  fonderie  de  fer;  par  Lampadius,  Journ.  des  mines,  T.  15, 
p.  104. 

Essai  fait  dans  une  fonderie  de  fer  du  Tirol ,  avec  de  la  tourbe 
carbonisée  et  non  carbonisée^  Journ,  des  mines ,  T.  15,  p.  186. 

METHODE  ANGLAISE. 

Notice  sur  le  traitement  des  minerais  de  fer  avec  le  charbon  de 
houille  dans  les  hauts  fourneaux  du  Creusot^  Journal  des  mines, 
T.  14 ,  p.  1:^.9. 

Notice  sur  la  fonderie  de  fer  de  Gleiwitz,dans  la  Haute-Silésie, 
par  J.  F.  Daubuisson,  Journal  des  mines,  T.  14,  p.  455. 

Mémoibs  sur  l'emploi  de  la  houille  brute  dans  les  diverses  opé' 
rations  de  la  fabrication  du  fer  \  par  M.  Rozière,  journal  des  mines, 
T.  17,  p.  35  et  225. 

Mémoire  sur  les  procédés  employés  en  Angleterre  pour  le  traite- 
ment du  fer  par  le  moyen  de  la  houille  ;  par  M.  de  Donna rd,  ,/OMr«a/ 
des  mines ,  T.  17  ,  p.  245. 

Méhoire  sur  les  minerais  de  fer  des  houillères,  ou  fer  carbonate 
lithoide ,  par.  M.  de  Gallois.  Ann.  des  mines,  série  I ,  T.  3 ,  p.  517. 

Procès-yerbal  des  essais  faits  sur  les  minerais  de  fer,  prove- 
nant des  fosses  à  charbon  de  terre  d'Anzin  et  Fresnes ,  par 
MM.  Glere  et  Tournelle.  Ann.  des  mines,  série  I ,  T.  4  ,p.  345. 

Extrait  d'un  rapport  au  conseil  général  des  mines  sur  les  mi- 
nerais de  fer  des  houillères  d'Anzin ,  et  sur  les  essais  en  grand  qui 
ont  été  faits ,  par  SIM.  Glere  et  Tournelle.  Ann.  des  mines,  série  I , 
T.  4 ,  p.  355. 

Essais  et  analyses  d'un  grand  nombre  de  minerais  de  fer,  pro- 
venant des  houillères  de  France ,  par  M.  Berlhier.  Ann*  des  mines, 
série  I ,  T.  4  ,  p.  359. 

Fabrication  de  la  fonte  et  du  fhr  en  Angleterre,  par  MM.  Du- 
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frénoy  et  Elie  de  Beaumont.  j4nn.  des  mines ,  série  II ,  T.  1  .p.  355, 
et  T.  2,  p.  Sel  177. 

Notices  sur  le  traitement  du  fer  par  la  houille  pratiqué  en  An- 
gleterre. Ann.  des  mines ^  série  I,  T.  4,  p.  561. 

Mémoire  sur  la  mine  de  fer  de  la  Foulte  (départ,  de  l*Ardèche)\ 
par  MM.  Thirria  et  Lamé.  Ann.  des  mines ,  série  l,  T.  5,  p.  r525. 

Description  d'un  fourneau  de  grillage  pour  le  minerai  de  fer  , 
employé  au  Creuzot  et  à  tienne  \  par  MM.  Thirria  et  Lamé.  Ann. 
des  mines ,  série  i,  T.  5 ,  p.  391 . 

Mêhoire  sur  la  fabrication  de  la  fonte  et  du  fer  ^  en  Angleterre  ; 
par  MM.  Coste  et  Perdonnet.  Ann,  des  mines ,  série  II ,  T.  5 ,  p.  255 
et455,etT,6,  p.  29. 

Note  sur  les  fonderies  d"* Angleterre  \  par  MM.  Coste  et  Perdonnet. 
Ann.  des  mines  ,  série  ?.  T.  6,  p.  %6. 

Mémoire  sur  un  procédé  inventé  en  Angleterre,  pour  convertir 
toute  espèce  de  fonte  en  excellent  fer  forgé;  par  Cli.  Goquebçrt, 
Journal  des  mines.,  T,  1,  no  6 ,  p.  27. 

Sxi^un  fait  observé  à  la  fonderie  de  Bourth  [Eure),  Journ.  des 
mines ,  T.  I,  no  6,  p.  38. 

Expériences /aiYe«  en  grand,  sur  la  fonte  ^  dans  un  fourneau 
à  réverbère;  par  Lampadius,  joum.  des  mines,  T.  16,  p.  293. 

Cette  note  est  relative  à  des  essais  de  puddlage  au  bois. 

Note  sur  des  essais  faits  à  Couvin ,  dans  le  but  d'employer  la 
chaux  pour  faire  la  sole  des  fourneaux  de  puddlage  ;  par  M.  H.  de 
Villeneuve.  Ann. des  mines,  série  2,  T.  4,  pag.  498. 

Notice  sur  le  puddlage  à  la  tourbe;  par  M.  Alex.  Ann.  des  mines, 
série  2,  T.  5 ,  p.  177. 

Pc  DDL  AGE  à  l'anthracite  exécuté  à  Fizille  {Isère),  en  1818;  par 
M.  Robin.  Ann.  des  mines,  série  2,  T.  6 ,  p.  109. 

Sur  raffinage  delà  fonte  au  bois  dans  le  fourneau  à  réverbère,et 
Vaffinage  champenois  àla  houille;  par  M.  Coste.  Ann.  des  mines, 
série  2,  T.  6,  p.  290.    * 
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L'art  de  convertir  le  fer  forgé  en  acier,  par  Réaumur .  Paris,  1722. 
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Nièvre  et  à  celle  de  Carinthie,  journal  des  mines  ,  T.  l,no  4, 
pag.  3. 
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et  9ur  les  fourneaux  qui  conviennent  pour  cette  opération ,  Jour^ 
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les  procédés  de  M.  William  Reynoids,  journal  des  mines  ,  T.  13, 
pag.  52. 
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Description  d^un  procédé  à  l'aide  duquel  on  obtient  une  espèce 
d^acier  fondu ,  semblable  à  celui  des  lames  damassées  de  fOrient; 
par  M.  Bréant ,  Ann.  des  mines ,  série  1,  T.  9,  pag.  319. 

Sur  les  lames  damassées ,  extrait  d'un  rapport  de  M.  Uéricart  de 
Thury.  Jnn.  des  mines,  série  I,  T.  5,  pag.  421. 

Expériences  sur  les  alliages  de  l'acier,  faites  dans  la  vue  de  le 
perfectionner;  par  MM.  Slodart  et  Faraday,  Jnn,  des  mines,  série 
I ,  t.  5,  page  265. 

Note  sur  la  soudure  de  l'a'  ter  fondu  et  de  la  fonte  de  fer;  par 
M.  Th.  Gill.  jénn,  des  mines,  série  1 ,  T.  6,  pag.  621. 

Sur  les  aciers  damassés  de  M.  Sir-Henrx,  extrait  d'un  rap- 
port de  M.  Héricart  de  Tliury.  Jnn,  des  mines ,  série  1.  T.  7, 
pag.  553. 

Fabriques  d'acier  en  Perse,  Jnn.  des  mines,  série  I.  T.  7, 
page  591. 

Sur  l'usage  des  bains  métalliques  pour  la  trempe  de  l'acier  » 
Jnn.  des  mines ,  série  I ,  T.  7,  pag.  601. 

Moyen  d'adoucir  l'acier,  Ann,  des  mines  ,  série  I ,  T.  T , 
pag.  611. 
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par   MM.  Coste  et  Perdoiinet.  jinn.  des  mines f  sériel,   T.  6, 
pag.  105. 

Descriptiou  du  procédé  de  fabrication  de  V acier  de  forge  à  Sie- 
gen,  grand-duché  du  Bhin,  par  M.  de  Slengel.  Ann,  des  mines, 
série  2 ,  T.  6 ,  pag.  337. 

^8S.  Il  serait  inutile  aujourd'hui ,  de  faire  ressortir  Timportance 
de  Texploilation  du  fer  ;  le  soin  que  prennent  toutes  les  nations  civi- 
lisées de  s^assurer  des  moyens  réguliers  de  production ,  en  ce  qor 
concerne  ce  mêlai ,  prouve  assez  combien  ses  usages  intéressent  toule 
réconomre  sociale.  Il  y  a  cette  différence  entre  le  fer  et  les  métaux 
précieux ,  que  les  derniers  ne  sont  que  les  moyens  d'échange ,  et  le 
signe  représentatif  de  la  richesse,  tandis  que  le  premier  est  l'agent  le 
plus  nécessaire  à  sa  création.  Si  Ton  entend  par  richesse  d*un  pays, 
les  moyens  qu*il  possède  de  nourrir  une  population  nombreuse,  en  lui 
procurant  toutes  les  jouissances  de  la  civilisation,  il  est  évident  que 
le  fer  se  place  au  premier  rang,  parmi  les  agents  créateurs  de  la  ri- 
chesse ;  lui ,  qui  sert  à  produire  les  ins^truments  aratoires ,  les  machi- 
nes propres  à  fabriquer  les  étoffes ,  ainsi  que  tous  les  instruments  de 
transport,  pour  les  hommes  et  les  marchandises.  On  peut  le  dire,  sans 
exagération ,  dans  presque  tontes  les  transactions  de  la  vie,  c'est 
contre  le  fer  que  Tor  va  s'échanger. 

Ces  avantages ,  le  fer  les  doit  en  grande  partie  à  son  abondance  à 
la  surface  du  globe;  ce  qui  permet  de  le  prodiguer  dans  toutes  les 
applications  industrielles;  tandis  que  les  autres  métaux,  et  le  bronze, 
par  exemple,  qui  chez  les  anciens  jouait  le  rôle  assigné  au  fer  au- 
jourd'hui ,  ne  peuvent  être  employés  qu'avec  réserve  ,  et  dans  des 
limites  bien  rétrécies ,  comparativement  au  fer  lui-même.  En  oalre  , 
il  est  bien  connu  ,  que  le  fer  possède  des  qualités  spéciales  ;  que  la 
fonte  de  fer  et  l'acier,  surtout,  sont  des  corps  qu'il  serait  impossible 
de  remplacer,  maintenant ,  dans  leurs  usages  économiques. 

A  tous  ces  titres ,  nous  ne  craindrions  pas ,  même  en  pénétrant 
dans  les  détails  les  plus  minutieux,  de  paraître  trop  longs  dans  Pcx- 
posé  des  opérations  qui  concernent  la  métallurgie  du  fer,  s'il  n'exis- 
tait des  ouvrages  spéciaux  sur  la  matière.  Mais^  comme  ces  ouvrages 
sont  entre  les  mains  de  toutes  les  personnes ,  qui  s'occupent  de  cette 
industrie ,  notre  objet  ici ,  doit  consister  bien  moins  à  faire  une  his- 
toire complète,  qu'à  présenter  dans  un  cadre  resserré,  l'ensemble 
des  faits  et  des  considérations  qui  en  découlent. 

2783.  Les  produits  auxquels  donne  naissance  l'exploitation  du  fer 
sont  si  compliqués,  (\\iq  Ton  doit  cliercher  à  s'en  faire  une  idée  géné- 
rale et  précise ,  avant  de  pénétrer  dans  leur  étude  spéciale.  Nous  al- 
lons donc  résumer  ici  les  faits  principaux,  qui  seront  développés  plus 
loin,  et  motiver  l'ordre  dans  lequel  on  les  a  classés. 

Il  est  à  peu  près  démontré  que  les  premiers  essais  tentés  sur  les 
minerais  de  fer,  n'ont  réussi  qu'autant  qu'ils  s'effectuaient  sur  des 
minerais  très-ricbes  et  pres<|ue  purs.  Ces  minerais,  chauffés  avec  du 
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charbon ,  se  réduisent  aisément ,  et  si  la  température  est  convenable- 
ment élevée,  le  fer  se  combinant  avec  le  cbarbon  lui-même,  produit 
ainsi  de  la  fonle,  de  Tacier  ou  bien  du  fer  doux,  selon  les  proportions 
de  cbarbon  qui  entrent  dans  le  composé.  Cette  méthode ,  encore  en 
usage  aujourd'hui,  dans  nos  forges  catalanes,  est  la  plus  simple  et  la 
plus  expéditive;  mais  aussi,  celle  qui  s'exerce  sur  la  plus  petite 
échelle.  Elle  n*est  d'ailleurs  applicable  qu*à  des  minerais  peu  répan- 
dus; mais  avec  des  minerais  convenables,  elle  fournit  de  bons  aciers 
et  d'excellents  fers.  Il  serait  plus  difficile,  et  moins  avantageux,  de 
produire  de  la  fonte  ;  aussi  n*en  fait-on  jamais. 

S\vedenstierna  va  même  plus  loin,  car  il  suppose,  d'après  des  fails 
réels,  que  les  premières  exploitations  ont  pu  s'exécuter  au  moyen  du 
bois  lui-même,  par  un  simple  grillage  en  las  encaissé,  la  combustion 
étant  animée  par  un  soufflet.  C'est  ainsi  que  le  fer,  nommé  oamund 
en  Suède,  fut  produit  pendant  longtemps,  et  il  existe  peut-être  encore 
dans  ce  pays»  de  petits  foyers  catalans  chauffés  au  bois  en  nature, 
et  oà  la  combustion  n*cst  excitée  ,  qu'à  l'aide  d'un  simple  soufflet  à 
main.  11  y  a  peu  d'années,  Swedenstiema  en  a  vu  de  tels,  dans  les 
provinces  un  peu  reculées  de  la  Suède. 

2784.  Quand  les  minerais  sont  moins  purs,  il  devient  fort  difficile 
de  souder  les  molécules  de  fer  ramenées  à  l'état  métallique ,  tant 
qu'elles  sont  disséminées  dans  la  matière  terreuse  qui  les  accompa- 
gnait. Ici,  les  procédés  de  lavage  qui  permeltent,ailleurs,d'enricbir  à 
volonté  la  matière  métallique,  seraient  peu  praticables  ;  car  le  mine- 
rai de  fer  a  généralement  une  assez  faible  densité,  et  se  réduit  sous  le 
bocard ,  en  poussière  très-fine  ;  circonstances  qui  suffiraient  pour 
faire  rejeter  un  véritable  lavage,  si  la  dépense  qu'il  exigerait,  ne 
venait  elle-même  le  rendre  presque  toujours  impraticable. 

En  pareil  cas,  il  faut  donc  recourir  à  une  réduction  suivie  d'unfon- 
dage  général ,  qui  permette  au  métal  fondu  et  aux  terres  vitrifiées  de 
se  séparer ,  selon  leurs  densités  respectives.  Le  fer  n'étant  fusible 
qu'à  une  température  extrêmement  élevée  ,  cette  opération  eût  of^ 
fert  d'étranges  difficultés,  si  la  chaleur  nécessaire  pour  vitrifier  les 
terres  n'eût  suffi,  pour  déterminer  la  combinaison  du  fer  et  du  char- 
bon, de  manière  à  produire  de  la  fonte,  matière  bien  plus  fusible  que 
le  fer  pur. 

Ainsi,  le  traitement  des  minerais  de  fer  les  plus  communs,  donne 
immédiatement  naissance  à  une  scorie  terreuse  que  Ton  rejette,  et  à 
de  la  fonte,  dans  laquelle  tout  le  fer  s'est  concentré.  Mais  la  fonte  est 
déjà,  par  elle-même  ,  un  produit  susceptible  d'applications  variées  et 
fort  importantes.  Quand  bien  même  l'exploitation  s'arrêterait  là,  le 
résultat  obtenu  serait  immense. 

En  outre ,  la  fonte  peut  être  considérée ,  comme  un  nouveau  mine- 
rai de  fer,  et  comme  un  minerai  des  plus  riches ,  ce  qui  permet  de 
saisir  comment,  en  la  soumettant  aux  méthodes  qui  sont  employées 
dans  les  forges  catalanes,  on  peut  parvenir  immédiatement  à  la  con- 
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vertir  en  fer.  Il  suffit,  pour  cela^  de  la  chanfFerau  contact  de  Tair,  à 
une  température  suffisante  pour  déterminer  la  combustion  du  carbone 
qu'elle  renferme.  Le  fer  qui  reste,  alors ,  en  parcelles  plus  ou  moins 
volumineuses,  peut  se  souder  sans  difficulté,  car  ces  parcelles  ne  sont 
plus  <nélées  d'une  grande  quantité  de  matières  terreuses. 

En  se  rappelant  que  le  f(;r  du  commerce  renferme  à  peine  des 
traces  de  charbon,  que  Tacier  en  contient  un  peu  plus,  et  que  la  fonte 
en  possède  bien  plus  encore;  en  se  rappelant,  en  outre,  que  le  fer 
n'est,  pour  ainsi  dire ^  pas  fusible  au  moyen  des  fourneaux  employés 
en  grand,  que  Tacier  peut  très-bien  s*y  fondre,  et  la  fonte  encore 
mieux,  on  a  la  clef  de  tous  les  procédés ,  pris  dans  leur  aspect  le  plus 
général. 

2785.  Dans  Texploitalion  du  fer,  comme  dans  celle  du  platine ,  on 
met  à  profit  la  propriété  que  ce  métal  possède ,  de  se  souder  directe- 
ment et  sans  intermède,  à  une  haute  température.  Dans  Timpossibi- 
lité  où  Ton  est  de  le  fondre,  pour  le  mettre  en  lingots ,  on  forge  la 
masse  spongieuse  qui  résulte  du  traitement,  à  une  chaleur  blanche, 
qui  permet  aux  portions  isolées  de  métal  de  se  souder  entr'elles. 

Cette  circonstance  e<:sentielle  du  traitement,  étant  bien  conçue,  on 
saisira  facilement  la  série  des  idées  qui  ont  dirigé  quelques  métallur- 
gistes, dans  les  essais  qu'ils  ont  tentés,  pour  obtenir  le  fer  par  un 
procédé  direct  applicable  à  tous  les  minerais.  Si  nous  poursuivions 
la  comparaison  faite  plus  haut,  nous  dirions  qu'ils  ont  voulu  imiter 
ce  qui  s'est  passé  dans  le  traitement  du  platine.  De  même  que  ce  der- 
nier métal,  qui  n'est  pas  fusible,  peut  se  mettre  en  lingots,  sans  pas- 
ser par  l'état  d'arséniure  fusible ,  par  le  seul  effet  du  soudage;  de 
même,  on  a  pensé  que  le  fer  une  fois  réduit,  pourrait  être  soudé,  sans 
qu'il  fût  nécessaire  de  le  convertir  en  fonte. 

La  réduction  du  fer,  par  le  charbon  ou  l'hydrogène  carboné ,  est 
facile;  elle  s'effectue  au  premier  rouge ,  et  par  conséquent,  bien  au 
dessous  de  la  température  nécessaire  pour  la  fusion  des  terres  ,  et 
pour  la  production  de  la  fonte.  On  peut  donc  réduire  l'oxide  de  fer 
pur,  en  fer  malléable,  si  on  le  chauffe  avec  une  dose  convenable  de 
charbon,  ou  dans  un  courant  de  gaz  hydrogène  carboné.  Le  fer  ob- 
tenu serait  forgeable  immédiatement,  pourvu  que  l'on  prit  les  pré- 
cautions nécessaires,  pour  éviter  d'émietter  les  masses  obtenues. 

Mais,  si  ce  procédé  peut  offrir  quelque  chance  de  succès  avec  les 
oxides  de  fer  purs  ou  presque  purs,  on  conçoit  que  la  présence  des 
gangues  en  grande  quantité,  le  rendrait  impraticable,  et  que  les  mines 
de  fer  les  plus  communes,  échapperaient  à  son  application.  On  a  pro- 
posé divers  moyens  pour  remédier  à  cet  inconvénient;  mais  ils  sont 
loin  d*offrir  les  chances  de  succès  désirables. 

2786.  Si ,  dans  ce  point  de  vue ,  l'exploitation  du  fer  a  résisté  aux 
espérances  d'améliorations  que  l'on  avait  pu  concevoir,  ces  dernières 
années  ont  été  marquées  par  des  essais  d'une  haute  portée.  Les  mé- 
thodes de  chauffage  promettent  de  devenir  plus  économiques,  d'une 
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part,  au  moyen  de  remploi  de  Tair  chaud,  dans  les  hauts-fourne»ux, 
et  de  Taulre,  par  remploi  du  bois  en  nature,  dans  les  mêmes  appareils. 
Il  faut  s^attacher  à  ces  idées ,  et  en  perfectionner  Papplication  ;  car 
il  parait  que,  dans  l'industrie  du  fer,  le  feu  sera  longtemps,  le  seul 
agent  véritablement  applicable,  et  devra  remplacer  tous  les  autres 
moyens  que  le  m^^tallurgiste  met  à  profit ,  pour  les  métaux  que  nous 
avons  déj?j  étudiés. 

Le  résumé  qui  précède,  nous  indique  (es  divisions  naturelles  de  ce 
chapitre  ;  nous  allons  les  présenter  ici ,  pour  en  donner  une  idée 
précise. 

1o  Notions  générales  sur  les  minerais  de  fer,  et  sur  les  opérations 
préparatoires  dont  ils  sont  l'objet. 

20  Traitement  direct  des  minerais  de  fer. 

30  Traitement  des  minerais  pour  fonte. 

4»  Moulage  de  la  fonte. 

50  Traitement  de  la  fonte  pour  fer. 

6®  Fabrication  de  Tacier. 

7"  Fabrication  du  fer-blanc. 

8**  Observations  sur  la  production  et  la  consommation  des  produits 
du  fer. 

Chacune  de  ces  divisions  principales  devra  elle-même  se  partager 
en  plusieurs  articles  distincts,  qui  seront  classés  dans  Tordre  qui 
paraîtra  le  plus  méthodique. 

DES  MINERAIS  DB  FER. 

3787.  Le  fer  se  présente ,  dans  la  nature,  sous  une  foule  de  formes, 
mais  tous  les  minerais  qui  en  contiennent  ne  sont  pas  propres  à  Fex- 
ploitation.  Ce  métal  est  à  trop  bas  prix,  pour  que  les  minerais  pauvres 
soient  susceptibles  d'un  traitement  en  grand;  il  est  trop  facilement  al- 
téré par  le  soufre ,  le  phosphore,  pour  qu'on  puisse  aller  le  chercher 
dans  des  minerais  sulfurés  ou  phosphoreux,  au  delà  d'une  certaine 
limite.  Ces  considérations  et  d'autres  encore ,  qu'il  serait  trop  long 
d'énumérer ,  réduisent  le  nombre  des  minerais  de  fer  exploitables  aux 
espèces  suivantes,  les  seules  que  Von  trouve  en  assez  grande  quan- 
tité ,  et  dont  l'exploitation  soit  assez  facile  pour  qu'on  les  traite  en 
grand  : 

lo  Deutoxide  de  fer,  ou  fer  oxtdulé,  ou  mine  magnétique; 

T  Peroxide  de  fer ,  ou  fer  oligiste  ; 

3»  Hydrate  de  peroxide  de  fer; 

40  Carbonate  de  protoxide  de  fer. 

Les  détails  que  nous  avons  donnés,  dans  le  volume  précédent,  sur 
ces  divers  minerais,  considérés  sous  le  point  de  vue  de  leur  compo- 
sition et  de  leur  gisement,  nous  dispensent  d'y  revenir  ici. 

Le  métallurgiste  attache  bien  plus  d'importance  à  l'état  d'aggréga- 
tion  des  minerais  de  fer,  et  aux  matières  accidentelles  qu'ils  peuvent 
contenir,  qu'à  leur  nature  chimique  propre.  On  le  concevra  facile- 
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ment,  car  ces  minerais  sont  presque  toujours  préparés  à  la  foule  par 
un  grillage  préalable,  ou  par  une  longue  exposition  à  Tair,  de  telle 
sorte  que  c^est  au  peroxide  de  fer  qui  est  introduit  réellement  dans 
les  fourneaux ,  quel  que  soit  Télat  primitif  du  minerai. 

On  distingue  donc  les  mines  terreuses,  et  les  mines  en  roches. 

Les  premières  sont  quelquefois  produites  par  du  peroxide  de  fer, 
m;jis  ordinairement  par  son  hydrate.  Les  mines  en  roche  comprennent 
toutes  les  autres  espèces. 

On  lave  les  mines  terreuses  et  on  ne  les  grille  généralement  pas , 
bien  que  ce  grillage  put  offrir  des  avantages  à  peu  près  certains.  La 
préparation  mécanique  dont  elles  sont  Tobjet  est  de  la  plus  grande 
simplicité. 

Au  besoin ,  on  les  bocarde ,  mais  souvent  le  bocardage  n'est  pas  né- 
cessaire;  on  les  lave  ensuite  au  moyen  de  patouillets(Pl.71,  fig.  1,2). 
Comme  cette  opération  a  été  déjà  décrite,  nous  n'y  reviendrons  pas. 
(2404). 

Les  mines  en  roches  sont  toujours  grillées;  mais,  en  général,  elles 
ne  sont  soumises  à  aucun  lavage. 

Les  mines  de  fer  peuvent  contenir  diverses  substances  acciden- 
telles :  le  bisulfure  de  fer,  le  phosphate  de  fer  ou  de  manganèse  , 
sont  celles  qui  produisent  les  effets  les  plus  fâcheux;  car  elles  ren- 
dent le  fer  cassant  à  chaud  ou  à  froid  ,  en  le  souillant  d'une  petite 
quantité  de  soufre  ou  de  phosphore. 

Un  métal  nouveau,  le  vanadium,  qui  s'est  rencontré  dans  une  mine 
de  fer  delà  Suède,  rend  le  fer  mou;  il  est  probable  que  dans  les  an- 
ciennes analyses,  on  Ta  souvent  confondu  avec  le  ehrôme,  auquel  il 
ressemble  beaucoup. 

Beaucoup  de  minerais  de  fer  contiennent  du  titane;  et  si  ce  métal 
ne  communique  an  fer  aucune  propriété  fâcheuse,  au  moins  faut-il  ob- 
server, qu'à  une  dose  un  peu  forte,  il  rend  les  minerais  réfractaires. 

Le  zinc,  le  plomb ,  peuvent  aussi  se  rencontrer  ilans  les  minerais 
de  fer;  mais  le  premier  se  volatilise,  et  le  second  se  sépare  toujours 
du  fer  réduit,  en  sorte  que  les  produits  obtenus  n'en  sont  jamais 
souillés. 

GRILLAGE  DES  MINERAIS- 

2788.  Les  minerais  de  fer  sont,  ordinairement,  accompagnés  de  si- 
lice, et  quand  cet  acide  manque,  on  est  obligé  d'en  ajouter,  pour  dé- 
terminer la  fusion  des  matières  terreuses,  qui  se  trouvent  toujours 
avec  Toxide  de  fer.  La  silice  possède  la  propriété  de  former,  avec  le 
proloxide  de  fer,  un  silicate  qui  ne  se  laisse  pas  réduire  par  le  char- 
bon, quand  il  renferme  assez  d'acide  pour  un  silicate  neutre,  et  à 
p!us  forte  raison ,  un  silicate  acide.  II  est  donc  essentiel  d*éviter  la 
production  de  ce  silicate  de  fer.  Parmi  les  moyens  que  l'on  peut  mettre 
en  usage  pour  cela,  le  grillage  des  minerais  n'est  pasle  moins  efficace. 


FER.  417 

A  Taide  de  ce  grillage  ,  les  minerais,  perdant  Teau,  Tacide  carbo- 
nique, et  en  général  les  matières  volatiles  qu'ils  renferment ,  sont 
ramenés  ainsi  à  un  état  poreux,  qbi  les  rend  propres  à  se  laisser  pé- 
nétrer par  les  gaz.  Placés  dans  le  fourneau  de  réduction,  et  envelop- 
pés par  la  flamme,  ils  sont  en  contact  par  chacune  de  leurs  molécules 
avec  l'hydrogènfi  carboné  qui  fait  partie  de  la  flamme  ,  ei  se  ré- 
duisent ,  dès  quMls  ont  atteint  la  chaleur  rouge  naissant.  Le  fer  est 
donc  ramené  à  Tétat  métallique,  longtemps  avant  que  les  silicates 
puissent  prendre  naissance ,  et  lorsque  ceux-ci  se  forment ,  le  fer  y 
déjà  désoxidé,  ne  peut  plus  entrer  en  combinaison  avec  la  silice,sicet 
acide  trouve,  d^ailleiirs,  des  bases  puissantes  qui  le  saturent. 

Les  minerais  grillés  possèdent  un  autre  avantage  :  ne  |)Ouvant  plus 
fournir  de  matières  gazeuses  dans  le  fourneau  de  réduction,  ils  lais- 
sent à  celui-ci  son  tirage  complet,  et  ne  forment  pas,  vers  le  haut  du 
fourneau  ,  une  source  de  gaz,  sans  cesse  alimentée,  qui  s'oppose  au 
libre  passage  de  la  flamme,  et  qui  en  outre  la  refroidit. 

Il  serait  donc  utile  de  soumettre  tous  les  minerais  au  grillage , 
ceux  même  qui  sont  désignés  sous  le  nom  de  minerais  d'alluvion, 
comme  on  le  pratique  dans  quelques  usines.  Cette  opération  est  au 
moins  regardée  comme  indispensable  pour  les  minerais  durs^  tels  que 
les  oxides  de  fer  magnétiques  et  le  fer  oligiste  ,  qui  n'éprouvent 
qu'une  altération  lente  de  la  part  de  l'air.  Le  fer  spatique  et  les  mi- 
nerais des  houillères  pourraient,  à  la  rigueur,  se  passer  de  grillage, 
parce  qu'ils  se  modifient  à  l'air ,  en  perdant  leur  acide  carbonique  et 
passant  à  l'état  de  peroxide  ;  mais ,  cette  altération  spontanée  étant 
très-lente ,  le  grillage  en  facilite  beaucoup  la  fusion,  parce  qu'ils  se 
suroxident  et  se  désagrègent  en  entier,  sous  son  influence ,  en  peu 
de  temps. 

2789.  Le  grillage  des  minerais  de  fer,  présente  la  plas  grande  ana- 
logie avec  la  cuisson  de  la  chaux;  les  mêmes  procédés  conviennent 
également  bien  aux  deux  opérations;  aussi,  ce  grillage  peut-il  s'exé- 
cuter en  tas ,  à  l'air  libre,  ou  dans  des  enceintes  de  maçonnerie  ;  ou 
bien  enfin,  dans  des  fourneaux. 

Le  premier  de  ces  procédés  consiste  à  placer  sur  un  sol  dressé ,  et 
que  l'on  a  couvert  de  combustible,  des  couches  alternatives  de  mine- 
rai et  de  combustible.  On  forme ,  en  général,  sur  le  sol ,  un  lit  de 
grosse  houille  d'un  pied  d'épaisseur;  par-dessus  ,  on  met  des 
couches  alternatives  de  minerai  et  de  houille  menue;  on  forme  ainsi 
un  tas  de  douze  à  quinze  pieds  de  large,  de  huit  à  dix  pieds  de  haut 
et  d'une  grande  longueur.  On  met  le  feu  à  l'une  des  extrémités,  et 
on  abandonne  l'opération  à  elle-même.  L'épaisseur  de  ces  couches 
dépend  de  la  qualité  du  combustible ,  et  du  degré  de  chaleur  que  les 
minerais  peuvent  supporter,  sans  entrer  en  vitrification. 

Les  emplacements  de  grillage  s'entourent  souvent  de  murs ,  pour 
empêcher  que  la  chaleur  ne  soit  inégalement  répandue  dans  le  tas 
de  grillage,  et  que  les  parties  exposées  à  l'action  du  feu ,  ne  se  vitri- 
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fient ,  avant  que  les  autres  soient  suffisamment  grillées.  On  obtient 

en  outre ,  une  économie  dans  le  combustible ,  par  ces  constructions. 

Enfin,  on  se  sert  de  fourneaux  construits  de  manière  que  le  mi- 
nerai puisse  s'enlever  par  le  fond,  et  que  le  travail  continue  sans  in^ 
terruption;  ils  ressemblent  à  ceux  employés  pour  la  cuisson  de  la 
chaux.  Dans  le  pays  de  Galles ,  les  dispositions  des  localités  sont  telles, 
que  le  minerai  extrait  des  mines,  est  conduit  par  une  descente  légère 
dans  les  fourneaux  de  grillage,  qui ,  eux-mêmes  ,  sont  placés  de  ni- 
veauavecla  plate-forme  des  hauts-fourneaux.  Pour  effectuer  ce  gril- 
lage, on  se  sert  toujours  de  menu  charbon,  ou  de  charbon  de  qua- 
lité très-inférieure. 

La  forme  intérieure  des  fourneaux  de  grillage,  est  toujours  un 
cône  ou  une  pyramide  rectangulaire  renversée  :  nous  décrirons  deux 
appareils  de  ce  genre,  qui  sufiiront  pour  donner  une  idée  exacte  de 
tous  ceux  que  l'on  a  construits  jusqu'ici. 

Le  fourneau  de  grillage  représenté  pi.  62 ,  flg.  4,5,6,7,  est  em- 
ployé depuis  longtemps  en  Allemagne ,  et  il  a  été  établi  au  Creusot 
par  un  ingénieur  des  mines,  saxon.  Il  est  construit  en  briques;  il  a 
17  pieds  de  hauteur;  extérieurement,  il  est  presque  cylindrique;  le 
vide  intérieur  est  conique,  lia  trois  chauffes,  a,  placée;  latéralement, 
dans  lesquelles  on  jette  de  la  houille,  et  trois  aulres  ouvertures,  ^, 
faites  au  niveau  du  sol,  par  lesquelles  on  relire  le  minerai,  à  l*aide 
d'un  ringard,  lorsqu'il  est  grillé.  Un  petit  cône  en  fonte,  *,  placé 
au  centre  de  la  hase  du  fourneau,  force  le  minerai  grillé  à  se  pré- 
senter devant  ces  ouvertures.  Les  chauffes  communlifuen!  avec  l'in- 
térieur du  fourneau,  par  les  conduits  o\  le  gueulard  cd^  est  entouré 
d'une  balustrade  en  bois  m  n  m^  n* . 

Lorsqu'on  met  le  fourneau  en  activité,  on  le  remplit  de  minerai, 
et  on  le  chauffe  pendant  quatre  heures;  au  bout  de  ce  temps,  on' 
retire  par  les  ouvertures  h  une  partie  du  minerai,  qui  se  trouve 
complètement  grillé,  et  on  le  remplace  par  autant  de  minerai  cm 
qu'on  jette  parle  gueulard.  Ce  travail  continue  ainsi,  sans  interrup- 
tion ,  aussi  longtemps  qu'on  le  désire. 

Au  Greusot,  l'objet  du  grillage  était  non-seulement  d'expulser  les 
substances  volatiles,  mais  encore  de  fendiller  le  minerai,  afin  d'en 
rendre  la  préparation  mécanique  plus  aisée. 

Le  fourneau  du  Creusot  paraîtra  trop  élevé  et  trop  étroit ,  pour 
toutes  les  localités  où  le  minerai  ne  peut  pas  suivre  une  marche  des- 
cendante régulière  depuis  son  extraction ,  jusqu'à  sa  conversion  en 
fonte. 

Dans  ce  cas ,  le  fourneau  représenté  {PL  62  ,/?(/.  1 ,  2 ,  3) ,  dont  la 
construction  est  d'ailleurs  plus  simple,  serait  préféré.  Ce  dernier  se 
charge,  pour  commencer  le  feu,  avec  un  peu  de  grosse  houille,  par- 
dessus laquelle  on  jette  du  minerai  ;  quand  le  feu  est  en  bon  train, 
on  ajoute  un  lit  de  houille  menue,  puis  un  lit  de  minerai ,  et  ainsi  de 
buite,  en  aliernauL  les  couches  :  on  retire  à  mesure  ,  par  le  bas,  le 
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minerai  grillé.  L'opération  est  donc  plus  aisée  à  conduire  que  dans 
le  fourneau  précédent:  on  ne  dépense  pas  de  grilles  et  on  risque 
moins  de  donner  à  certaines  parties  du  minerai  un  coup  de  feu  ca- 
pable d*en  déterminer  la  fusion. 

En  général,  les  formes  prismatiques  ou  rectangulaires  étant  peu 
favorables  à  la  durée  des  fourneaux  ,  ou  devrait  donner  la  préférence 
à  un  fourneau  dont  le  vide  consisterait  en  un  cône  tronqué  et  ren- 
versé. 

TRAITEMENT  DIRECT  DES  MINERAIS  DE  FER. 

2790.  Les  procédés  employés  pour  obtenir  le  fer  directement  de 
ses  minerais  ,  se  rangent  en  deux  classes  bien  définies,  qui  peuvent 
se  désigner  sous  les  noms  de  méthode  allemande^  et  de  méthode 
catalane, 

2791.  Méthode  allemande.  Dans  celle-ci,  les  minerais  sont  soumis 
à  une  véritable  fusion  ,  et  on  obtient  un  produit  intermédiaire  entre 
la  fonte  et  Tacier  ;  cependant ,  une  partie  est  à  Tétat  de  fer  mal- 
léable. On  soumet  celte  masse  à  une  seconde  opération  ,  nécessaire 
pour  purifier  le  fer  ;  on  dépense  ainsi  beaucoup  de  charbon  ,  et  on 
éprouve  un  grand  déchet.  Celte  méthode,  pratiquée  seulement  dans 
le  nord  de  l'Europe,  en  Carniole,  en  Carinlhie  ,  en  Suède  et  en 
Norwége  ,  disparait  peu  à  peu ,  et  se  remplace  par  les  méthodes  qui 
seront  décriles  plus  loin. 

On  Texécute  dans  des  stuckofen  ou  fourneaux  à  masse  ,  qui  re- 
çoivent leur  nom  de  la  masse  ferreuse  qui  se  rassemble  dans  leur 
partie  inférieure.  Leur  hauteur  est  de  ô™  à  5^,50,  depuis  le  gueulard 
jusqu'à  la  sole  :  leur  forme  est  à  peu  près  celle  qui  serait  décrite 
par  un  tronc  d'ellipse  ou  de  cône ,  qui  tournerait  autour  d'un  axe 
vertical ,  ils  sont  plus  étroits  au  gueulard  qu'à  la  hauteur  de  ta 
tuyère  ,  ils  ont  Om ,80  à  l^JO  de  diamètre,  au  i-'oyer.  Le  |>lus  ordi- 
nairement ,  il  n'existe  qu'une  embrasure  pour  le  travail  et  la  tuyère; 
dans  ce  cas  ,  on  retire  les  soufflets  pour  faire  sortir  la  masse  ,  qu'on 
enlève  par  une  ouverture  pratiquée  au  niveau  du  sol,  et  qui  est  fermée 
avec  des  briques  et  de  la  terre  argileuse,  pendant  la  fusion. 

La  fusion  s'exécute  avec  les  précautions  généralement  observées 
dans  les  fourneaux  analogues.  On  remplit  le  fourneau  de  charbon , 
on  bouche  la  coulée ,  et  on  allume  le  feu  à  la  partie  inférieure.  Dès 
que  tout  le  combustible  est  enflammé,  on  charge  ie  minerai  grillé, 
par  couches  alternatives  avec  le  charbon,  en  ayant  soin  d'augmenter 
successivement  la  quantité  de  minerai,  jusqu'à  ce  que  le  dosage  ait 
pris  sa  marche  régulière.  Le  minerai  descend,  peu  à  peu  ,  jusqu'à  la 
tuyère:  on  fait  couler  le  laitier;  et  le  fer  se  rassemble  au  fond  du 
fourneau  ,  en  une  masse  nommée  Stuck.  A  mesure  que  celte  masse 
augmente,  on  relève  successivement  le  trou  de  la  coulée,  et  la  tuyère. 
Quand  la  quanlilé  de  fer  accumulée  dans  le  fourneau  paraît  assez 
grande,  on  arrête  les  soufflets ,  on  enlève  les  scories,  on  renverse  le 
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petit  mur  de  briques  qui  ferme  Touverture,  ei  on  fait  sortir  la  masse 
de  fer,  h  Vaide  de  crochets  ou  de  ringards.  On  porte  celte  masse  sous 
le  marteau  »  pour  en  faire  un  gâteau  de  8  à  10  cent,  d'épaisseur,  on 
la  coupe  ensuite  eu  deux  lopins ,  on  soumet  ceux-ci  à  une  nou?elle 
opération ,  qui  consiste  à  les  traiter  dans  des  affîneries  entièrement 
brasquées ,  et  dans  lesquelles  le  vent  est  presque  horizontal.  La  masse 
ferreuse ,  mise  dans  la  mâchoire  d'une  forte  tenaille  ,  est  chauffée 
devant  la  tuyère  ;  une  partie  du  métal  coule  au  fond  du  creuset,  perd 
son  carbone  dans  un  bain  de  scories  riches ,  et  forme  ensuite  une 
loupe ,  dont  le  fer  est  entièrement  affiné  ;  la  partie  qui  reste  entre  les 
tenailles  donne  de  Tacier,  qu'on  étire  en  barres. 

2792.  Méthode  catalane.  Elle  est  pratiquée  dans  les  Pyrénées  ,  en 
Corse,  etc.  Elle  diffère  essentiellement  de  la  précédente  par  la  forme 
des  fourneaux  employés ,  qui  sont  ici  de  véritables  forges,  ainsi  que 
par  la  marche  de  l'opération.  Les  minerais,  indépendamment  du 
grillage,  sont  fortement  torréliés avant  la  fusion  ;  ces  deux  opérations 
se  suivent  sans  interruption.  Les  minerais  qu'on  traite  par  celte  mé- 
thode, doivent  être  très-fusibles  et  très-riches  ;  ce  sont  des  fers  oxidulés, 
des  fers  hématites ,  et  certains  fers  spathiques.  On  peut  obtenir  par 
la  méthode  catalane  40  p.  100  de. fer  ;  mais,  terme  moyen,  on  en 
obtient  35  p.  100. 

Les  fourneaux  employés  dans  celte  méthode  sont  des  creusets  rec- 
tangulaires (pi.  73) ,  dont  les  proportions  varient  suivant  les  lieux  ; 
on  distingue  le  foyer  catalan ,  le  navarais ,  le  biscaïen ,  e(c. 

Dans  une  forge  catalane,  on  remarque  le  foyer  avec  sa  trompe  ;  le 
gros  marteau  ou  mail,  et  un  second  marteau  plus  petit. 

Le  foyer  est  disposé  de  façon  que  l'ouvrier  puisse  aller  souvent , 
et  facilement,  visiter  la  tuyère  ,  et  donner  convenablement  le  vent. 
Le  fond  du  creuset  (1)  est  formé  d'une  pierre  de  grès  réfractaire ,  et 
la  face  de  la  rustine ,  qui  n'est  point  recouverte  de  fonte ,  est  cons- 
truite avec  une  pierre  de  même  nature.  La  face  de  la  varmc  ,  et  celle 
du  contrevent,  sont  recouvertes  de  plaques  de  fonte;  une  plaque 
semblable,  munie  d'une  taquede  fer  inclinée  vers  le  feu,  forme  la 
face  du  chio. 

Les  dimensions  du  foyer  sont  variables  :  principalement ,  l'inclinai- 
son du  contrevent  et  la  saillie  de  la  tuyère  dans  l'intérieur  du  foyer. 
Quant  à  l'inclinaison  delà  tuyère,  elle  est  ordinairement  de  oO©;  elle 
est  fixée  avec  soin,  toutes  les  fois  qu'on  reconstruit  le  creuset,  au 


(1)  Les  cinq  plaques  qui  composent  le  creuset  0  ,  pt.  73 ,  ont  cha- 
cune leur  nom.  Celle  de  la  tuyère  s'appelle  narme.,  celle  qui  lui  fait 
face  ,  contrevent  ;  celle  du  devant ,  qui  est  percée  de  trous,  livrant 
passage  au  laitier,  se  nomme  chio  ou  lailerol  ;  celle  du  derrière  , 
rustine  ou  haire\  enfin  celle  du  fond  est  appelt^e /"om//.  Ces  plaqnes 
sont ,  du  reste,  connues  sous  le  nom  de  taqties. 


0,53 

0,82 

0,64 

0,90 

0,56 

0,72 
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moyen  d^un  demi-cercle  muni  d*un  fil  à  plomb.  Les  dimensions  ordi* 
naires  sont  : 

Catalan.  Nvrarniiê.  Biscaïeo. 

m  m  m 

Largeur 0,47 

Longueur 0,55 

Profondeur.    .     .     .  0,43 
Hauteur  de  la  tuyère 

au  dessus  du  fond.  0,24  0,32  0,38 

Cette  tuyère  est  en  cuivre ,  et  sa  direction  rencontre  le  sol  du 
creuset,  entre  le  centre  et  Tangle  formé  par  le  sol  et  la  plaque  du 
contrevent. 

La  déclinaison  de  la  tuyère  est  nulle  ;  elle  est  placée  de  manière  à 
diviser  le  foyer  en  deux  parties  égales ,  et  sa  direction  est  parallèle 
aux  faces  du  chîo  et  de  la  rustine. 

Le  charbon  de  bois  léger,  celui  du  pin ,  exige  un  creuset  plus  ou- 
vert et  une  plus  petite  saillie  de  la  tuyère  que  le  charbon  de  bois  dur 
celui  du  hêtre. 

2793.  Pour  faire  une  opération ,  on  passe  au  crible  le  minerai ,  on 
mouille  la  poussière  ou  greillade  qui  en  provient ,  on  rejette  dans  le 
foyer  les  charbons  embrasés ,  provenant  du  travail  précédent  ;  et  on 
charge  par^^dessas  du  charbon  frais  que  Ton  lasse  fortement,  surtout 
da  côté  du  contrevent.  Quand  le  foyer  est  rempli ,  jusqu'au  dessus  de 
la  tuyère ,  on  le  divise  en  deux ,  par  une  planche  placée  parallèlement 
à  la  face  de  la  varme.  On  charge  le  minerai  du  côté  du  contrevent, 
et  le  charbon  du  côté  de  la  tuyère  :  la  charge  se  compose  de  minerai 
concassé  et  criblé  ;  les  morceaux  sont  de  la  grosseur  d*un  œuf  ou  d'une 
noix.  On  recouvre  le  minerai  de  charbon  ,  par-dessus  lequel  on  lasse 
de  la  poussière  de  charbon ,  de  la  greillade  et  des  scories  humides , 
qui  forment  une  espèce  de  voûte.  On  bouche  le  trou  du  chio  avec  de 
la  terre  grasse.  Le  chargement  fait ,  on  donne  le  vent ,  qui  est  d'a- 
bord faible ,  on  augmente  peu  à  peu  son  intensité;  au  bout  d'une 
heure  ,  à  peu  près ,  il  est  le  plus  fort  possible. 

Pendant  cette  première  époque  de  l'opération ,  un  ouvrier  travaille 
souvent  dans  le  foyer  avec  un  crochet  ;  il  tasse  le  charbon  sous  le 
minerai ,  et  ramène  ce  minerai  du  côté  du  contrevent ,  pour  l'empê- 
cher de  tomber  trop  (6t  au  fond  du  creuset.  Le  crochet  lui  sert  aussi 
à  remettre  de  la  terre  grasse  ,  quand  cela  est  nécessaire ,  devant  le 
chio  ;  un  autre  ouvrier  jette  sur  le  feu ,  toutes  les  fois  qu'il  parait  de 
la  flamme,  de  la  greillade  humide ,  pour  rabattre  la  tSamme,  et  cor- 
centrer  la  chaleur  dans  le  foyer.  Au  bout  d'une  heure,  un  ouvrier 
perce  le  trou  du  chio  ,  pour  faire  écouler  des  scories ,  dues  proba- 
blement, en  grande  partie ,  à  la  greillade  ajoutée  au  commencement 
de  l'opération. 

Cette  première  partie  de  l'opération  a  pour  objet  principal  la  ré- 
duction duminerai.  La  petite  portion  de  laitier  qui  se  forme,  provient 
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du  minerai  pulvérulent  dont  on  s^est  servi  pour  recouvrir  le  feu  ,  et 
qui  entre  en  fusion  bien  plus  vite  que  les  masses  plus  volumineusef 
dont  la  charj^e  se  compose. 

3794.  Immédiatement  après  le  percement  du  chio,  Touvrier  monte 
sur  Taire  du  fourneau,  et  avance  le  minerai  du  côté  de  la  tuyère.  Peti- 
dant  toute  la  durée  de  Topéralion,  avant  de  pousser  le  minerai  vers 
la  tuyère ,  on  jierce  toujours  le  trou  du  chio;  ce  percement  se  fait  à 
des  intervalles  de  temps  inégaux ,  lorsqu^on  s^aperçnit  que  la  flamme 
manque  d'activité.  On  avance  le  minerai  vers  la  tuyère  ,  plus  ou 
moins,  suivant  que  les  scories  ne  sont  pas  assez  fluides  ou  le  sont 
trop.  Dans  le  premier  cas,  pour  les  faire  sortir,  on  enfonce  quelque- 
fois  dans  le  trou  du  chio  une  perche  de  bois  mouillée,  qui  détermine 
UD  crachement '^  on  entretient  d*ailleurs,  le  foyer  plein  de  charbon. 

Quand  tout  le  minerai  a  été  réuni  au  fond  du  foyer,  on  met  un  pa- 
nier de  charbon  par-dessus.  On  commence  à  rapprocher  ,  avec  un 
ringard  ,  les  grumeaux  de  fer  disséminés ,  pour  les  agiutioer  et  en 
former  une  masse  ou  nuissé  unique. 

Quand  le  massé  est  formé,  on  arrête  le  vent  ;  un  des  ouvriers  en- 
fonce un  ringard ,  par  le  trou  du  chio,  au  dessous  du  massé;  et  un 
autre ,  monté  sur  le  foyer,  le  traîne  sur  le  sol  de  la  forge.  Là,  il  est 
d*abord  battu  à  coups  de  marteau;  puis  on  le  traîne  sur  Penciume  , 
où  on  lui  donne  une  forme  à  peu  près  carrée.  Il  est  ensuite  coupé  en 
deux  parties,  dont  Tune  reste  sur  le  sol  de  la  forge,  couverte  de  char* 
bon,  pour  s*oppt>ser  à  son  refroidissement  ;  l'autre  partie  est  forgée 
sous  le  marteau ,  où  on  lui  donne  la  forme  d*un  parallélipipède  rec- 
tangle. Quand  la  pièce  est  trop  refroidie ,  on  la  fait  chauffer  dans  le 
foyer ,  où  les  ouvriers  du  poste  suivant  ont  commencé  une  nouvelle 
opération  ;  on  la  place  du  côté  de  la  tuyère.  On  forge  ensuite  la 
deuxième  moitié  ,  et  on  étire  le  tout  en  barres. 

La  seconde  époque  du  travail  est  bien  caractérisée  ;  elle  a  pour  but 
la  fusion  iïu  minerai  réduit.  Celle-ci  ne  peut  s'effectuer,  à  la  basse  tem- 
pérature de  ces  petits  foyers,  qu'au  moyen  de  la  conversion  des  terres 
en  silicates  fort  chargés  de  protoxide  de  fer,  de  telle  sorte  qu'un  mine- 
rai qui  renfermerait  20  ou  25  p.  100  de  silice,  ne  rendrait  pas  sensible- 
ment de  fer  par  ce  procédé  ;  on  peut  compter  que  chaque  partie  de 
silice  en  absorbe  au  moins,  deux  de  protoxide  de  fer  ou  de  manganèse. 
On  ne  peut  pas  éviter  cette  perle  ;  car,  si  l'on  ajoutait  une  base  plus 
forte,  comme  la  chaux,  les  scories,  moins  fusibles,  entraveraient 
tout  à  fait  l'opération. 

Mais ,  comme  le  protoxide  de  manganèse  peut  remplacer  et  dé- 
placer le  protoxide  de  fer  dans  la  scorie ,  il  sera  toujours  avanta- 
geux d'en  introduire ,  quand  on  aura  sous  la  main ,  les  produits 
naturels  manganésiens  convenables. 

27i)5.  On  obtient  les  résultats  suivants  :  546  k.  de  minerai  et  autant 
de  charbon ,  donnent  un  massé  qui  fournit  après  le  cinglage  de  168 
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à  170  k.  de  fer  en  barre.  L'opération  dure  6  heures ,  et  le  po<ite  se 
compose  de  4  ouvriers. 

Voici  l'analyse  du  minerai  el  des  scories  de  Tusine  de  Ginela,  d'après 
M.  Combes. 


Hi&erai, 

Matières  volatiles. 

Silice 

Oxide  de  manganèse, 

Chaux 

Magnésie  et.    . 

alumine.  .    . 

Per oxide  de  fer. 


10,6 
3,2 
1,8 

4,0 

traces 
79,6 


Scories. 

Silice 26,4 

Oxide  de  manganèse.,  .  11.6 

Chaux 16.2 

Magnésie 1,8 

Alumine traces 

Protoxide  de  fer.  .    .     .  42,4 


99,2 


98,4 


Le  tableau  suivant  présente  la  composition  des  scories  de  quelques 
forges  catalanes,  d'après  M.  Berthier. 


1 

0.290 
0.088 
0.015 
0.032 
0.176 
0.377 

2 

3 

4 

5 

6 

i  Silice 

Chaux 

Magnésie 

Alumine ^    . 

Protoxide  de  manganèse.     . 
Protoxide  de  fer.    .     . 
Fer  métallique.     .    '     .    . 

0.270 
0.134 
0.018 
8010 
0.192 
0.e562 

0.986 

0.416 
0.010 
0.0Ô4 

o.o->o 

0.078 
0.442 

.  •  . 

0.238 
0.030 
0  016 
0.074 
0.03-i 
0.500 
0.310 

0.33Ô 
0.000 
0.024 
0  030 
0055 
0.567 

0.496 
0.018, 
0.020' 

o.m 

0.430 

0.976 

1.000 

1.000 

0.979 

1.004 

No  1.  Scories  des  forges  de  Vicdessos  (Ariége) ,  produites  au  com- 
mencement d'une  opération. 

No  2.  Idem  produites  à  la  fin  de  la  même  opération. 

On  traite  dans  les  forges  de  Vicdessos  les  minerais  de  Rancié ,  qui 
sont  des  hématites  manganésifères ,  dont  la  gangue  est  calcaire  et 
argileuse. 

No  3.  Scories  de  la  forge  de  Pinsot  (Isère),  produites  dans  les  pre- 
miers essais  faits  à  cette  forge. 

No*  4,5  et  6.  Idem  ,  produites  dans  une  opération  courante  ;  n"  i, 
le  travail  allant  bien;  n^S,  le  travail  allant  médiocrement,  dîtes 
scories  bleues^  parce  qu'elles  sont  d'un  noir-bleuâtre;  et  no  6,  le 
travail  allant  mal ,  ditas  scories  blanches,  parce  qu'elles  deviennent 
blanches,  après  un  certain  temps  d'exposition  à  l'air. 

2796.  Nous  avons  fait  observer  que  les  premières  exploitations  de 
fer  ont  eu  lieu,  à  l'aide  de  petits  foyers  analogues  aux  forges  cata- 
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lanes ,  alimentés  par  des  soufflets  mus  à  bras  d'homme  :  ces  foyers 
s'établissaient  partout  où  le  bois  et  le  minerai  se  trouvaient  réunis  , 
et  dès  que  Tun  ou  l'autre  était  épuisé ,  Tusine  se  transportait  ailleurs. 
11  est  résulté  de  ce  travail  des  scories  qu'on  trouve  en  monceaux 
énormes  dans  une  multitude  d'endroits  :  ces  scories  sont  en  général 
peu  boursoufflées,  ont  dû  être  très-fluides,  et  ne  renferment  presque 
jamais  de  fer  métallique. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  de  trois  échantillons  de 
ce  genre  de  scories ,  analysés  par  M.  Berthier. 


Saint- 
Amand 

(Nièvre). 

Saint- 
Martial 
(Dordogne) 

Environs 

de 
Rouen. 

Silice 

0.295 
0.005 
0.080 
0.050 
0.590 

0.300 
0.024 
0.018 
0.014 
0.656 

0.192 
0.006 
0.044 

0.744 

Chaux 

Alumine 

Protoxide  de  manganèse.  .    . 
Proloxide  de  fer 

1.000 

0.992 

Oc980 

Le  fer  que  l'on  obtient  par  la  méthode  catalane ,  est  nerveux,  se 
forge  bien  à  toute  température;  mais  il  ne  peut  pas  se  laminer  aussi 
également  que  les  fers  qui  proviennent  de  l'affinage  des  fontes.  C'est 
un  inconvénient  commun  à  tousles  fers  obtenus  dans  les  petits  fbyers; 
il  est  dil  à  la  présence  des  grains  aciéreux  :  aussi ,  ces  fers  ne  sont-ils 
point  bons  pour  les  ouvrages  délicats ,  tels  que  la  ferrure  des  roues 
de  voitures ,  etc.  Mais  ils  sont  préférés  pour  les  instruments  d'agri- 
culture ,  les  essieux ,  etc. 

PABRICATION   DE   LA    FONTE. 

2797.  Le  procédé,  à  Taide  duquel  on  change  le  minerai  de  fer  en  fente , 
diffère  beaucoup  de  ceux  que  Ton  vient  de  décrire,  soit  par  la  nature  des 
appareils  employés,  soit  par  la  marche  des  opérations. 

£o  général ,  la  production  de  la  fonte  s*exécute  par  un  fondage  com- 
plet du  minerai.  On  «^arrange  de  manière  que  la  silice  qu^ils  contiennent 
soit  convertie  en  un  silicate  de  chaux,  d*alumine,  de  manganèse  ou  de 
magnésie ,  qui  prend  le  nom  de  laitier,  tandis  que  le  fer  s*unissant  au 
carbone  ou  au  silicium  «  donne  naissance  à  la  fonte  proprement  dite.  On 
ajoute  donc  au  minerai  du  calcaire  ou  castine  ;  des  substances  argileuses 
ou  quarzeuses,  erlme  des  ouvriers ,  selon  qu'il  est  trop  siliceux  ou  trop 
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calcaire  :  ces  additions  se  font  par  voie  de  làtonnement,  au  moyen  du 
creuset  brasqué.  On  y  fond  divers  mélanges  du  minerai  et  du  fondant  qui 
convient,  jusqu^à  ce  qu'on  ait  rencontré  le  dosage  qui  donne  le  maximum 
de  fonte  avec  le  miuimum  de  fondant,et  qui  fournit  en  même  temps  un  lai- 
tier bien  vitreux.  Dans  cette  fabrication,  comme  dans  la  précédente,  on 
distinguera  deux  époques  bien  caractérisées,celle  où  s'exécute  la  réduction 
du  minerai^  et  celle  où  8*opère  sa  fusion  ;  c'est  pendant  la  dernière  que  la 
carburation  du  fer  et  sa  conversion  en  fonte  se  réalise. 

Les  avantages  particuliers  que  présente  la  conversion  du  minerai  en 
fonte,  consistent  en  une  exploitation  plus  rapide^  et  susceptible  de  s'exécu- 
ter sur  une  échelle  très-grande;  et  en  un  traitement  si  parfait,  que  le  fer 
peut  être  exactement  séparé  des  terres,  comme  il  léserait,  dans  une  analyse 
en  petit.  Cette  conversion  n'est  pourtant  pas  sans  inconvénients.  Elle 
oblige  à  une  nouvelle  opération,  destinée  à  débarrasser  la  fonte  des  sub- 
stances qui  se  sont  unies  au  fer,  et  occasionne  ainsi  une  double  consomma- 
tion de  combustible;  mais  la  perfection  des  appareils,  leur  continuité, 
leurs  grandes  proportions,  assurent  à  cette  méthode  une  supériorité  in- 
contestable^ même  sous  le  rapport  de  l'économie  du  combustible. 

2798.  Les  fourneaux  en  usage  dans  ce  traitement,  sont  fort  élevés,  et 
prennent  le  nom  de  hauts-fourneaux.  Us  ne  reçoivent  pourtant  le  coup  de 
feu  nécessaire  à  la  fusion ,  que  dans  une  zone  peu  étendue;  en  sorte  que 
les  mélanges  qui  descendent  lentement,  subissent,  peu  à  peu,  toutes  les  alté- 
rations physiques  ou  chimiques,  dcmt  ils  sont  susceptibles.  C'est  cette  len- 
teur qui  permet  à  l'oxide  de  fer  de  se  réduire,  aux  terres  de  se  vitrifier,  et 
au  fer  de  se  convertir  en  fonte.  Tous  les  accidents  qui  pourraient  troubler 
momentanément  ces  réactions  définitives,  sont  détruits  ou  combattus  par 
des  forces  sans  cesse  agissantes,  et  qui  ont  le  temps  d'opérer,  si  les  mélan- 
ges sont  dosés  d'une  manière  convenable.  Dans  un  fourneau  bas ,  où  les 
charges  passeraient  vite ,  il  n'en  serait  pas  ainsi. 

Toutes  les  matières  qui  passent  dans  les  hauts-fourneaux  devant  être  fon- 
dues, on  cherche  à  produire  des  composés  terreux,  de  véritables  silicates 
de  chaux  et  d'alumine  ,  doués  d'une  fusibilité  convenable.  On  cherche ,  en 
outre,  à  introduire  dans  le  mélange  une  base  forte  et  en  quantité  convena- 
ble ,  pour  éviter  la  scorification  du  fer,  quand  le  minerai  n'est  pas  calcaire 
par  lui-même.  C'est  toujours  la  chaux  qui  est  employée  dans  ce  but.  Si  le 
minerai  est  trop  calcaire,  on  y  ajoute,  au  contraire,  une  matière  argi- 
leuse ou  siliceuse,  pour  rendre  la  fusion  des  terres  complète,  seul  moyen 
d'éviter  l'engorgement  du  fourneau ,  et  de  permettre  à  la  fonte  de  se  sépa- 
rer des  scories ,  en  vertu  de  sa  densité. 

Les  différences  que  Ton  observe  dans  les  hauts-fourneaux ,  tiennent , 
essentiellement ,  à  la  nature  du  combustible.  On  peut  se  servir  en  effet , 
de  charbon  de  bois ,  de  bois  en  nature ,  de  coke ,  et  de  houille  elle- 
même. 

En  France ,  on  faisait  généralement  usage  de  charbon  de  bois ,  il  en  est 
de  même  en  Allemagne ,  en  Suède,  etc.  En  Angleterre  y  l'emploi  du  coke 
a  obtenu  la  préférence,  et  l'économie  qui  en  résulte  a  fait  introduire  ce 
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procédé  dans  toutes  les  localités  où  la  houille  peut  s'obtenir  à  un  prix 

convenable. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps ,  on  avaU  regardé  ,  comme  impraticable 
remploi  de  la  houille,  ainsi  que  celui  du  bois,  dans  les  hauts-fourneaux. 
Cependant ,  Tun  et  Tautre  ont  été  réalisés  depuis  peu ,  et  les  avantages  qui 
peuvent  en  résulter  sont  véritablement  incalculables.  Il  suflBt  de  remar- 
quer, pour  le  faire  comprendre,  que  ces  combustibles  employés, sous  cette 
forme,  peuvent  produire  un  eflFet  double  de  celui  que  l'on  en  obtient,  dans 
le  cas  où  on  les  soumet  à  une  carbonisation  préalable. 

2799.  Ces  bases  vont  servir  à  classer  les  méthodes ,  non  point  dans  Tor- 
dre où  il  faudra  les  étudier  un  jour,  mais  dans  l'ordre  de  leur  pratique  la 
plus  habituelle.  Nous  nous  occuperons  donc  ici , 

10  des  hauts-fourneaux  à  charbon  de  bois  ; 
2o  des  hauts-fourneaux  à  bois  ; 

3o  des  hauts-fourneaux  à  coke; 

4o  des  hauts-fourneaux  à  air  chaud,  ou  à  houille. 

11  est  clair  que  si  les  avantages  particuliers  à  la  quatrième  classe  de 
hauts-fourneaux,  sont  confirmés  par  une  pratique  plus  étendue,  ainsi  que 
tout  Tannonce ,  il  faudra  bientôt  modifier  les  trois  premiers  procédés. 

En  efiPet^dans  les  trois  premiers  fourneaux,  on  injecte  de  Tair  froid 
pour  alimenter  la  combustion  ;  tandis  que  dans  ceux  de  la  quatrième  classe, 
on  injecte  de  l'air  à  une  haute  temt^érature.  Cette  modification  assigne, 
dit-on ,  à  ces  fourneaux  des  propriétés  spéciales ,  qui  non-seulement ,  per- 
mettent remploi  de  la  houille  en  nature ,  mais  qui  réalisent  encore  une 
grande  économie  de  combustible  ,  en  donnant  à  ia  fonte  des  qualités 
qu'elle  ne  possède  point  au  même  degré ,  dans  les  méthodes  ordinaires  de 
fusion. 

Ainsi,  le  classement  adopté  plus  haut  changera  sans  doute;  mais  les 
procédés  y  sont  assez  bien  rangés  dans  Tordre  le  plus  convenable ,  sous  le 
rapport  historique  et  pratique. 

2SflO.  FoTïtti  au  chtirboH  debofx.  l.es  hautj^-foiirnrdux  etnploy^a  rfans  la 
fusion  Hes  mineraia  de  fer  au  charbon  de  bois,  D*ot>t  pas  suivi  lea  amélio- 
ra tiOD  s  rapides  ({u'ont  éprouvés  lea  haut»  fourneau ït  au  coke.  En  France  , 
du  moins  ^  le  «ort  dv&  forges  de  eeite  natui'e,  a  pu  eitciter  dpjiisstfia  inquié- 
tudes, qui  ont  mis  les  ppoprié^airea  dans  ïa  nécthsit^  de  vivrt  au  Jour  le 
jour,  sans  ciacr  s'avenLurerd^nsdcs  amt^iioraLions  d'avenir,  Main,  à  mesure 
que  la  que  lotion  s'éclaire.,  il  devient  plus  facile  de  calculer  le«  chances  de 
durée  que  possède  chaque  élablis&eiïjtnt.  et  partout  où  Ton  possèdfl  dYx- 
CellçnU  miiu-rais  de  fer,  on  pfiut  compter  que  Tusage  du  chjtrhon  de  bois 
se  mainlienrJra  longtemps  eucore.  Iles  usiner,  douées  de  cet  avantage  ne 
doivent  donc  rien  négliger,  pour  améliorer  les  détails  rie  leur  procédé  ;  car 
elles  peuvent ,  eu  continuant  Temploj  du  ch^irhon  de  bois,  résister  encore 
à  la  concmteace  des  h^uts-fonrneaux  à  cnKe. 

La  formff  de  s  haut  s -fourneaux  au  charbon  de  hoîs,  a  donc  pr^senl*;  peu 
de  variations.  Eu  g^^céraL  ils  sont  beaucouji  trop  massifs,  et  différent  beau- 
coup, à  cet  égard,  des  hauts-fourneaux  au  coke  les  plus  moderpes.  lia 
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ont,  en  outre,  des  dimensions  plus  faibles,  et  produisent  bien  moins  de 
fonte;  désavantage,  qui  pourrait  probablement  s'atténuer  ou  s^effacer,  si 
Ton  se  livrait  à  des  essais  raisonnes. 

Le  massif  extérieur  des  hauts-Fourneaux  au  charbon  de  bois  (pi.  72)  pré- 
sente une  pyramide  quadrangulaire,  plus  ou  moins  élevée,  mais  dont  la 
hauteur  varie  de  18  à  36  pieds.  Pour  diminuer  leur  masse ,  on  donne  ordi- 
nairement à  la  base,  la  forme  d^un  prisme,  que  Ton  surmonte  d^une  pyra- 
mide. Le  vide  intérieur  offre  en  général  peu  de  largeur,  mais  on  donne 
aux  murs  une  épaisseur  considérable,  pour  leur  permettre  de  résister  à  la 
dilatation  causée  par  la  chaleur,  qui  tend  à  les  fendre,  vers  le  milieu  des 
faces  de  la  pyramide. 

On  préviendrait  cette  rupture  d^une  manière  plus  efficace ,  et  pourtant 
plus  simple  et  plus  économique ,  en  donnant  au  haut-fourneau  la  forme 
conique ,  qui  seule  permet  d^établir  entre  toutes  les  parties ,  la  symétrie 
nécessaire  pour  en  prévenir  la  rupture ,  au  moment  des  dilatations  ou  des 
contractions  opérées  pendant  la  mise  en  feu  ou  par  le  refroidissement  des 
parois. 

En  France,  on  construit  la  base  du  fourneau  égale  à  la  hauteur,  et  les 
parties  supérieures ,  quoique  moins  épaisses ,  le  sont  encore  beaucoup. 

2801.  L^enveloppe  extérieure,  appelée  muraillement  ou  double  murail- 
lement,  est  traversée  de  canaux  destinés  au  dégagement  de  l'humidité , 
qui,  passant  à  Tétat  de  vapeur,  romprait  Tenveloppe  extérieure.  On  con- 
solide la  maçonnerie,  par  plusieurs  systèmes  de  barres  de  fer,  reliées  à 
Textérieur  par  des  ancres.  À  la  partie  inférieure*  les  hauts-fourneaux 
présentent  deux  embrasures.  Tune  pour  Técoulement  de  la  fonte,  Tautre, 
pour  loger  les  soufflets  qui  lancent  Tair  dans  Tintérieur  du  fournean. 
Comme  les  matières  à  fondre ,  ainsi  que  le  combustible ,  se  chargent  par 
le  haut,  et  que  la  hauteur  de  ces  Fourneaux  est  considérable  >  on  est  obligé 
de  pratiquer  un  chemin  incliné ,  pour  monter  sur  la  plaie -forme  le  minerai 
et  le  charbon  nécessaires,  ou  mieux  d^adosser  les  fourneaux  au  flanc  d*une 
colline  ou  d'une  montagne.  Dans  ce  dernier  cas,  qui  est  très-fréquent,  il 
faut  avoir  soin  de  les  isoler  du  terrain  sur  lequel  ils  s'appuyent,  pour  évi- 
ter rinAltration  de  Thumidité  ,  qui  nuirait  à  leur  marche ,  et  qui  pourrait 
les  faire  éclater. 

L^humidité  qui  s'introduirait  par  les  fondations  des  fourneaux,  doit  éga- 
lement être  évitée  :  on  a  donc  soin  de  pratiquer  à  leur  partie  inférieure , 
des  canaux  destinés  à  réunir  les  eaux,  et  à  leur  donner  un  écoulement 
facile. 

On  élève  les  hauts-fourneaux  sur  des  fondations  très-solides ,  et  au  be- 
soin on.  construit  un  pilotis  et  un  grillage  sur  lequel  on  monte  la  maçon- 
nerie. 

2802.  La  partie  intérieure  des  hauts-fourneaux,  dans  laquelle  on  charge 
le  minerai  et  le  charbon,  s^appelle  cheminée  ou  cuve  .*  la  forme  ancienne- 
ment adoptée  pour  ce  vide ,  est  celle  de  deux  pyramides  tronquées ,  oppo- 
sées base  à  base.  Ces  pyramides  sont  carrées  ou  rectangulaires.  Cette  forme 
n^e^t  certainement  pas  la  meilleure;  il  vaut  mieux  adopter  celle  qui  est 
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produite  par  deux  côues  tronqués.  La  forme  conique  est  plus  commode  à 
construire ,  parce  qu'il  suffit  d'avoir  un  patron  mobile  autour  d^un  axe^ 
pour  en  déterminer  tous  les  points  ;  elle  est  plus  favorable  à  un  chaufifage 
et  à  un  tirage  uniformes  ;  les  fourneaux  ainsi  construits  n'éprouvent  que 
des  altérations  symétriques,  et  durent  plus  longtemps  que  les  fourneaux 
rectangulaires ,  dans  lesquels  certaines  parties  souffrent  plus  que  les  au- 
tres. 

La  chemise  du  fourneau  est  construite  en  pierres,  ou  en  briques  très-ré- 
fractaires.  Elles  ne  s*appuient  pas  immédiatement  contre  le  muraillement 
extérieur  ;  elles  en  sont  séparées  par  une  couche  de  sable ,  de  fraisil ,  on 
de  scories  pilées.  Celle-ci  empêche  les  pertes  de  chaleur,  parce  que  Pair  qui 
enveloppe  les  grains  sableux  ,  forme  une  couche  qui  conduit  mal  le  calo- 
rique; elle  permet  aux  parois  de  se  dilater  sans  se  fendre,  et  sans  faire 
ouvrir  Tenveloppe  extérieure,  le  sable  pouvant  être  facilement  déplacé. 
Enfin,  cette  construction  permet  de  réparer  Tintérieur  du  fourneau  sans 
toucher  au  muraillement. 

Le  plan  d'intersection  de  ces  deux  pyramides  ou  de  ces  deux  troncs  de 
cône,  est  ce  qu'on  appelle  le  ventre  du  fourneau.  C'est  seulement  vers  ce 
point  ou  même  un  peu  au  dessous  que  le  minerai  «déjà  réduit  dans  la  partie 
supérieure,  commence  à  se  fritter.  Il  descend  ensuite  dans  Vouvrage,  où 
le  métal  se  sépare  de  la  gangue  qui  l'accompagne  ,qui  entre,  elle-même, 
en  fusion. 

Quand  la  réunion  des  deux  cônes  ou  pyramides ,  qui  composent  le  vide 
intérieur,  s'opère  par  une  intersection  brusque ,  la  marche  du  haut-four- 
neau ne  tarde  pas  à  dégrader  le  ventre.  11  faut  que  cette  réunion  s'opère 
au  moyen  d'une  courbure  douce ,  qui  évite  toute  irrégularité  dans  la  mar- 
che de  la  flamme  ou  celle  des  minerais. 

28U3.  La  cheminée  supérieure^  c'est-à-dire ,  celle  qui  est  au  dessus  du 
ventre,  est  surmontée  d'une  partie  cylindrique  qui  a  18  pouces  ou  2  pieds 
de  haut,  c'est  le  gueulard.  Cette  ouverture  sert  à  charger  le  minerai  et  le 
charhoû  dans  k  fourneau.  Pour  que  la  surface  du  gueulard  De  se  dégrade 
pas ,  on  la  recouvre  d'une  pbque  de  fonte. 

Le  r^lede  la  chemin*^e  jjupéiieure  eM  lpè«-e$sentieL  Quztod  le  minerai 
ae  charge  cri\,  c'est  là  qu'il  éprouve  uû  grillage ,  qui  volatilise  Peau  ^  et  les 
substanceâ  volalLlcâ  qu'il  conlient^  îl  «e  dt^^oxidc  ensuite,  par  l'action  du 
charboD  et  du  gaz  hydrogène  carboné,  avec  lesquels  il  est  en  coclacl  ;  et  - 
à  mesure  qu'il  descend,  la  tempù'alure  a'élève,  de  sorte  qu'il  arrive  au 
veatre  ,  tout  préparé  pour  la  fuaioii. 

SSOi*  On  do  une  le  nouî  de  grand  foyer  ou  vide  inférieur ,  à  la  partie 
pyramtdale  ou  tro oc-conique  qui  est  au  dessous  du  ventre.  Cette  partie 
du  fourneau  se  âubdivi&e  eu  deux  ou  trois  parties.  Dans  toti*  les  cas,  la 
partie  in  Férié  ure ,  où  le  métal  Fondu  se  raa«*^mNe,  s'appelle  trBU&et\  elle 
a  la  forme  d'un  prisme. 

Ordinairement,  le  grand  foyer  e.itdivisé  en  troïa  parties ^  la  première, 
es tupe  pyramide  trêa- évasée,  qui  forme  Te/aio^ffl/c^estlà ,  que  le  fer  com- 
mence à  se  combiner  avec  une  certaine  proportion  de  charbon ,  poar  se 
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fpansformer  en  fonte.  La  seconde,  dont  les  face»  approchent  très-près  de 
la  yerticale ,  est  désignée  sous  le  nom  d*ouvrage.  Enfin  la  troisième  est  un 
prisme  quadrangulaire ,  dans  lequel  se  rassemble  la  fonte;  c'est  le  creuset 
proprement  dit. 

S805.  On  donne  à  ces  diverses  parties,  des  proportions  différentes  sui- 
vant la  nature  des  minerais  ,  celle  du  combustible;  ainsi  qu^en  raison  du 
genre  de  fonte  que  Ton  cherche  à  produire.  11  est  donc  fort  difficile  de 
donner  les  dimensions  les  plus  avantageuses ,  d^une  manière  absolue.  On 
ne  peut  établir  à  cet  égard  que  des  indications  générales. 

La  hauteur  des  fourneaux  varie  de  18  à  35  ou  40  pieds.  Dans  les  four- 
neaux trop  bas  ,  les  matières  arrivent  rapidement  à  une  haute  tempéra- 
ture, et  la  réduction  du  minerai  tend  à  se  confondre  avec  la  fusion,  ce  qui 
augmente  la  proportion  du  fer  qui  passe  dans  les  scories.  La  fonte  pas- 
sant d'ailleurs  trop  vite ,  au  travers  de  la  partie  la  plus  chaude  du  four- 
neau ,  on  ne  peut  pas  obtenir  de  la  fonte  grise.  Une  autre  cause ,  et  la 
principale  peut-être,  tend  aussi  à  en  empêcher  la  production  :  c^est  que 
les  minerais  n'arrivent  pas  assez  échauffés  à  Touvrage ,  la  haute  tempéra- 
ture qui  s'y  développe  est  donc  employée,  mal  à  propos,  à  les  échauffer 
d^abordf  avant  de  les  fondre. 

Le  rayonnement  et  le  contact  de  Pair  «  occasionnent  des  pertes  de  cha- 
leur plus  fortes  dans  les  petits  fourneaux  que  dans  les  grands  ;  les  four- 
neaux élevés  sont  donc  préférables  ;  mais  la  hauteur  utile  varie  avep  U 
qualité  du  combustible;  en  effet ,  la  température  du  gueulard  diminuant, 
à  mesure  que  la  hauteur  du  fourneau  augmente,  il  arriverait  un  point  où  . 
cette  partie  ne  serait  point  assez  échauffée*  pour  le  tirage  qu'il  faut  y  con- 
«erver. 

Le  charbon  léger  de  sapin ,  et  remploi  d'une  machine  soufflante  faible  , 
ne  permettent  guère  qu'une  hauteur  de  6  ou  8  mètres.  Mais  alors ,  les 
minerais  réfractaires  ne  se  réduisent  qu'avec  perte,  ou  peuvent  même 
résister,  au  point  de  rendre  l'opération  impossible.  Le  charbon  restant  le 
même,  si  l'on  dispose  d'une  machine  soufflante  assez  puissante ,  on  peut 
donner  au  moins  9»  à  10m  d'élévation  au  fourneau.  Enfin ,  avec  du  char- 
bon de  bois  dur ,  et  une  bonne  machine  soufflante,  le  fourneau  peut  avoir 
11  à  12  mètres  de  hauteur,  et  alors ,  on  le  conçoit ,  il  est  utile  de  la  donner. 
La  largeur  doit  varier  avec  les  circonstances  ,  car  on  sait  que  la  cha- 
leur est  plus  intense  dans  tesfbyers  étroits.  L^intérieur  du  fourneau ,  sur- 
tout vers  le  point  où  commence  la  fusion,  doit  donc  être  étudié  avec  soin. 
Si  le  charbon  est  léger,  que  les  minerais  soient  réfractaires,  et  la  machine 
soufflante  faible, la  cuve  doit  être  moins  large  que  si  Ton  avait  à  traiter 
des  minerais  fusibles ,  avec  du  charbon  compacte  et  une  machine  souf- 
flante énergique. 

2806.  La  puissance  de  la  machine  soufflante  détermine,  en  grande  par- 
tie* la  hauteur  du  fourneau.  En  d'autres  termes,  cette  détermination  re- 
pose sur  la  quantité  de  combustible  brûlée  en  un  temps  donné ,  la  nature 
du  minerai  ayant  d'ailleurs  peu  d'influence.  La  hauteur  du  fourneau  doit 
augmenter,  en  effet,  avec  la  consommation  du  charbon,  pour  que  toute  [^ 
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*  chaleur  produite  soit  absorbée  par  le  miDerai ,  ou  les  matières  qui  ixrm- 

t  posent  la  partie  supérieure  des  charges.  Ce  qui  revient  à  dire ,  en  défini- 

^  tive,  que  les  gaz  devant  sortir  du  gueulard  avec  une  température  cons- 

tante,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  fourneau  >  il  faudra  pour  utiliser  la 
chaleur  produite,  élever  le  fourneau ,  en  raison  de  la  chaleur  qui  est  déve- 

'  loppée  dans  son  intérieur ,  et  par  conséquent,  en  raison  du  combustible 

r  consommé f  ou  du  vent  employé. 

En  augmentant  le  vent  »  on  peut  donc  augmenter  la  hauteur  du  fonr- 

^  neau ,  tant  que  la  friabilité  du  charbon ,  qui  étant  trop  tassé ,  opposerait 

''  un  obstacle  mécanique  au  passage  de  Pair ,  Devient  pa«  y  mettre  obsta- 

cle. M.    Karsten  admet  qu'une  machine  soufBante  ,  donnant  37  mèires 

'  cubes  d'air  par  minute ,  suffit  pour  un  fourneau  à  charbon  de  bois  de 

13m,55  de  hauteur,  sur  une  largeur  au  ventre  de  3m  14 ,  à  3»  76.  Tandis 
que  des  soufiRets  qui  ne  fournissent  que  6  à  9  mètres  cubes  d'air  par  mi- 
nute, peuvent  activer,  à  peine ,  un  fourneau  de  6>b,27  de  hauteur,  sur-une 
largeur  au  ventre  de  lni,56, 

2807.  La  hauteur  des  hauts-fourneaux  dépend  donc  principalement  do 
volume  d*air  qu*on  y  lance.  La  nature  du  minerai  et  celle  du  charbon ,  in- 
terviennent ,  quand  il  s'agit  de  fixer  les  proportions  relatives  du  vide  inté* 
rieur.  Deux  fourneaux  de  même  hauteur  étant  donnés ,  celui  qui  est  chargé 
en  charbon  pesant  et  en  minerai  fusible ,  doit  être  plus  large  que  celui  qui 
fond  des  minerais  réf ractaires ,  et  qui  consomme  un  charbon  léger.  Le» 
étalages  du  premier  seront  plus  longs  que  ceux  du  dernier.  Si  le  vent  est 

r  fort ,  les  étalages  doivent  faire  un  angle  de  60o  avec  Thorixon ,  diaprés  les 

I  expériences  faites  en  Silésie. 

I  3808.  L'ouvrage  est  en  rapport  dans  ses  dimensions,  avec  celles  du  four- 

neau ;  un  ouvrage  trop  élevé  occasionnerait  la  destruction  des  parois.  I>ans 
les  fourneaux  ordinaires,  l'élévation  de  l'ouvrage  au  dessus  de  la  tuyère, 
ne  doit  pas  être  au  dessous  de  Im  88  ;  sa  largeur  à  la  tuyère  étant  de  0^47. 
L'ouvrage  est  toujours  évasé  vers  le  haut ,  pour  faciliter  la  descente  des 
charges.  La  largeur  à  la  partie  supérieure  est  ordinairement ,  d'un  tiers 
plus  grande  que  celle  prise  à  la  hauteur  de  la  tuyère.  Ces  principes  peuvent 
sans  doute ,  guider  dans  le  choix  des  proportions  d'un  fourneau  ;  mais  il 
est  des  circonstances  qui  les  modifient ,  et  que  rex)'érience  seule  fait  con- 
naître. 

Les  flg.  1,3,3  et  4,  pi.  72,  représentent  un  fourneau  construit  depuis 
peu  de  temps ,  et  qui  donne  des  résultats  très-avantageux. 

2809.  La  pression  de  l'air  lancé  dans  le  fourneau  ,pour  brûler  les  ditFé- 
rentes  espèces  de  charbon  avec  la  vitesse  convenable, et  produire  le  mcurt- 
mum  de  chaleur ,  doit  varier  avec  la  qualité  du  charbon.  Nous  manquons 
d'expériences  à  cet  égard;  mais,  cependant,  M.  Karsten  admet  dans  son 
traité ,  qu'en  général  les  colonnes  d'eau ,  faisant  équilibre  à  ces  pressions  , 
doivent  avoir  les  hauteurs  suivantes: 
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ne  saurait  avoir  des  suites  aussi  graves,  parce  que  les  murs  peuvent  céder 
aux  matières  I  une  partie  de  leur  calorique.  À  mesure  que  le  charbon  brûle 
et  que  le  minerai  f oud ,  les  charges  descendent ,  et  il  se  forme  un  vide  dans 
le  gueulard ,  que  Ton  remplit  par  de  nouvelles  charges.  On  mesure  exac- 
tement, le  fondant,  le  minerai  et  le  charbon.  Les  charges  ne  doivent 
être  ni  trop  fortes  ni  trop  faibles  ;  dans  le  premier  cas  *  elles  refroidissent 
le  fourneau  ;  dans  le  second ,  le  minerai  descend  obliquement,  et  par 
chutes  irrégulières,  qui  nuisent  à  la  marche  du  fourneau. 

On  charge  donc  le  charbon  ,  le  minerai  et  la  castine  par  mesures  déter- 
minées et  à  des  époques  réglées.  Dans  quelques  hauts-fourneaux ,  on  pose 
sur  le  mélange  un  poids  suspendu  à  une  chaîne  ;  ce  poids  descend  avec  le 
mélange ,  à  mesure  que  celui-ci  s'aflPaisse ,  et  quand  la  charge  est  arrivée 
plus  bas  que  la  longueur  de  la  chaîne ,  le  poids  agissant  sur  celle-ci ,  fait 
partir  une  sonnerie,  qui  avertit  l'ouvrier  de  service. 

2812.  Le  laitier  qui  arrive  le  premier  à  la  hauteur  de  la  dame,  est  vis- 
queux; on  Tarrache  avec  un  ringard;  mais  bientôt,  le  fourneau  s'é- 
chauffe ,  et  le  laitier  devient  assez  liquide  pour  couler  à  mesure  qu'il 
s'assemble  dans  le  creuset.  La  fonte  plus  pesante  que  le  laitier ,  gagne  la 
partie  inférieure  du  creuset,  s'y  accumule,  et  finit  par  atteindre  la  surface 
de  la  dame.  On  se  prépare  alors  à  faire  la  coulée  :  on  creuse  dans  le  sable 
les  rigoles  qui  doivent  la  recevoir  .  on  débarrasse  la  tuyère  et  Touvrage  , 
des  masses  endurcies  et  des  laitiers  visqueux  qui  s'y  sont  attachés.  Tout 
étant  prêt,  on  arrête  le  vent,  et  on  perce  aussitôt  le  trou  4c  la  coulée,  eo 
y  enfonçant  des  ringards  à  coup  de  masse.  La  percée  est  quelquefois  pé- 
nible ,  parce  que  la  coulée  est  obstruée  par  la  fonte  ou  des  laitiers  figés. 
Dès  que  le  trou  est  ouvert ,  la  fonte  s'échappe  comme  un  ruisseau  de  feu , 
et  vient  remplir  les  sillons  creusés  dans  le  sable ,  qui  servent  de  moule. 
La  coulée  terminée,  les  soins  des  ouvriers  se  partagent ,  et  tandis  que 
les  uns  s'occupent  du  fourneau ,  les  autres  jettent  peu  à  peu ,  du  sable  sur 
le  lingot  de  fonte,  de  manière  à  le  recouvrir  complètement.  Cette  précau- 
tion ,  outre  qu'elle  garantit  le  métal  de  Toxidation,  a  pour  objet  d'en 
rendre  le  refroidissement  plus  lent;  ce  qui  est  utile  à  la  bonne  qualité  de 
la  fonte. 

Lorsque  la  fonte  doit  être  raffinée ,  les  moules  ont  la  forme  d'un  prisme 
triangulaire  très-allongé ,  et  le  solide  de  fonte  qu'on  obtient  s'appelle 
gueuse. 

On  rebouche promptement  le  trou  de  la  coulée,  on  remplit  le  creuset  de 
charbon  allumé,  on  ferme  la  tympe,  on  débouche  la  tuyère,  et  on  fait 
aller  les  machines  soufflantes.  L'opération  recommence  bientôt. 

La  fonte  obtenue  aux  premières  coulées  est  toujours  de  la  fonte  blanche., 
parce  que  la  température  n'est  pas  encore  assez  élevée.  Mais,  quand  la 
chaleur  est  arrivée  à  son  maximum ,  le  fourneau  prend  une  allure  régu- 
lière et  peut  donner  de  la  fonte  grise,  si  la  nature  des  minerais ,  ainsi  que 
le  dosage  le  permettent. 

La  fonte  blanche  destinée  à  la  fabrication  du  fer  forgé,  est  coulée  régu- 
lièrement par  intervalles  fixes,  une  ou  deux  fois  par  jour,  selon  la  rapi. 
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dite  du  fondage,  la  capacité  du  creuset,  et  la  richesse  du  minerai.  La  fonte 
grise  destinée  au  moulage ,  peut  quelquefois  se  couler  directement  dan^ 
des  moules;  mais  ordinairement ,  les  ouvriers  la  puisent  dans  Tavant- 
creuset,  avec  des  poches  ou  cuillers  en  fer,  enduites  intérieurement  d^une 
couche  d'argile. 

La  capacité  du  creuset  est  très-variable  ;  la  quantité  de  métal  qu'il  con- 
tient est  comprise  entre  600  et2500kilog. 

2813.  La  fonte  blanche  est  plus  facilement  transformée  en  fer  que  la 
fonte  grise,  et  cette  dernière  convient  au  contraire  mieux  au  moulage.  On 
a  donc  intérêt  à  obtenir  de  la  fonte  blanche  ou  grise ,  à  volonté. 

La  fonte  blanche  provient  presque  toujours  d'un  défaut  de  chaleur  dans 
le  fourneau  ;  elle  n'a  pas  pu  dans  cette  circonstance  se  convertir  en  fonte 
grise.  Od  a  donc  delà  fonte  blanche  quand  le  fourneau  ne  s^échauffe  pas 
assez  ;  soit  par  quelque  vice  dans  sa  forme  ,  soit  par  l'insuffisance  des  ma- 
chines soufiRantes  ;  et  on  en  produit  encore,  quand  la  quantité  de  minerai 
est  trop  forte  relativement  au  charbon.  Quand  la  forme  du  fourneau  et  la 
puissance  des  machines  soufflantes  sont  convenables,  il  suffit  d^augmen- 
ter  le  vent  ou  la  quantité  de  charbon  ,  ou  tous  les  deux  à  la  fois,  pour  ob- 
tenir de  la  fonte  grise.  On  obtient  de  la  fonte  blanche  par  des  modifica- 
tions inverses ,  c'est-à-dire ,  en  diminuant  le  vent  et  en  surchargeant  en 
minerai. 

2814.  Dans  cctexposé  rapide  des  opérations  qui  donnent  naissance  à  la 
fonte ,  nous  avons  évité  de  faire  intervenir  aucune  question  de  théorie , 
ou  môme  aucune  considération  chimique.  Nous  allons  examiner  mainte- 
nant le  traitement  avec  soin ,  sous  ce  point  de  vue. 

Il  est  rare  qu'un  minerai  de  fer  puisse  être  fondu  sans  addition,  de  ma- 
nière à  fournir  tout  son  métal;  presque  toujours,  il  est  nécessaire  d*y 
ajouter  une  matière  calcaire  oucastine,  ou  bien  une  substance  siliceuse, 
ou  erbue.  Il  est  impossible  de  fixer  les  proportions  des  fondants  qui  con- 
viennent le  mieux;  des  essais  répétés  peuvent  seuls  les  faire  connaître. 
Ces  essais  s^exécutent  au  creuset  brasqué,  comme  s'il  s'agissait  d'un  essai 
de  fer  ordinaire.  On  met  d^abord  un  excès  de  castine  qui  est,  en  géné- 
ral, la  matière  qui  manque  au  minerai ,  et  on  fond;  cet  essai  fait  con- 
naître le  maximum  de  fonte.  On  diminue  ensuite  la  castine,  iusqu'à  ce 
que  la  fonte  elle-même  commence  à  diminuer,  ce  qui  indique  le  minimum 
de  castine. 

Cette  méthode  se  conçoit  aisément ,  car  la  chaux  fournie  par  la  castine 
a  pour  objet  d'empêcher  la  silice  de  former  un  silicate  de  protoxide  de 
fer^  qui  serait  irréductible  par  le  charbon;  il  faut  donc  mettre  assez  de 
chaux ,  pour  que  tout  l'oxide  de  fer  demeure  libre  et  puisse  être  réduit; 
mais  un  excès  de  castine  serait  inutile  ,  si  le  minerai  est  pur. 

Quand  le  minerai  est  pyriteux ,  il  faut  changer  la  marche  de  l'essai,  et 
rechercher  la  proportion  de  castine  la  plus  forte  que  les  minerais  puissent 
supporter,  sans  que  les  laitiers  cessent  d'être  fusibles.  En  effet ,  plus  il  y 
aura  de  chaux  dans  les  laitiers,  et  mieux  la  fonte  sera  dépouillée  du  soufre: 
à  la  faveur  de  la  chaux ,  cette  substance  passe  dans  les  laitiers  à  l'état  de 
sulfure  de  calcium. 
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Quand  le  minerai  est  trop*  calcaire ,  il  faut  chercher  par  les  essais  ,  le 
minimum  de  matière  quarzeuse  à  ajouter,  carc^est  ainsi  qu'on  obtiendra  le 
maximum  de  fonte  ;  ensuite  on  tâtonne  quelques  dosages,  en  augmentaat 
la  dose  du  fondant  siliceux,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  i«s  laitiers  les  plus  vitreux, 
sans  ayoir  diminué  la  production  en  fonte. 

Bien  entendu  ,  que  ces  essais  doivent  se  faire,  autant  que  possible ,  à 
une  température  analogue  à  celle  du  haut-fourneau ,  avec  des  matières 
identiques  avec  celles  qu^on  y  traite ,  et  représentant  leur  composition 
moyenne.  Le  fourneau  d'essai  doit  donc  être  chauffé  avec  le  même  com- 
bustible que  le  haut-fourneau ,  et,  pour  en  étudier  Ja  marche ,  il  faut  y 
passer  d'abord ,  des  creusets  renfermant  les  matières  que  le  haut-fourneau 
fond,  dosées  de  la  même  manière  que  dans  l'opération  en  grand.  Es  va- 
riant la  durée  du  coup  de  feu,  on  reconnaît  bientôt ,  queUe  est  celle  qui 
correspond  à  l'effet  produit  par  le  haut-fourneau  lui-même  :  il  suffît  de 
comparer  les  effets  de  la  fusion  en  petit,  avec  ceux  de  la  foRte  en  grand. 
Ce  premier  point  une  fois  fixé ,  tous  les  essaigS  deviennent  faciles  et  exacts, 
sans  qu'on  soit  obligé  de  recourir  à  des  analyses  chimiques ,  toujours 
longues  et  souvent  trop  difficiles,  pour  qu*on  puisse  les  exécuter  dans  les 
usines. 

3815.  Nous  avons  déjà  indiqi|é  ,  plusieurs  fois ,  qu*U  y  avait  à  distinguer 
diverses  époques  dans  le  travail  du  haut-fourneau.  Les  minerais  se  ré- 
duisent dès  les  premiers  instants  de  leur  séjour  dans  le  fourneau  ;  car  il 
suffit  d'une  chaleur  rouge  sombre  ,  pour  que  cette  réduction  s'opère  en 
présence  de  l'hydrogène  carboné, que  l'eau,  décomposée  par  le  charbon, 
ne  manque  pas  de  produire. 

En  arrivant  à  la  hauteur  des  étalages ,  les  minerais  sont  donc  déjà  ré- 
duits et  fortement  échauffés;  c'est  là  que  le  minerai  et  le  fondant  commexi- 
cent  à  réagir  :  c'est  dans  l'ouvrage  que  s'achève  la  fusion. 

La  fusion  et  la  conversion  en  fonte  du  for  réduit  d'abord,  sont  à'peu  près 
simultanées  ;  car  tant  que  le  fer  n'est  pas  parvenu  à  cette  haute  tempéra- 
ture, il  n'a  guère  pu  former  autre  chose  que  de  l'acier  de  cémentation , 
ou  à  peu  près. 

Le  coup  de  feu  que  les  matières  peuvent  supporter,  décide ,  en  général, 
de  la  nature  de  la  fonte.  Un  laitier  très-fosible  ne  permet  guère  de  pro- 
duire autre  chose  que  de  la  fonte  blanche;  la  fusibilité  du  laitier  ne 
permet  point  aux  madères  de  séjourner  assez  longtemps  dans  la  partie  la 
plus  chaude  du  fourneau  ,  pour  que  la  production  de  la  fonte  grise  puisse 
avoir  lieu.  Un  laitier  peu  fusible  détermine  ,  au  contraire ,  la  formation 
de  la  fonle  grise  par  une  raison  opposée  ;  car,  dans  ce  cas ,  le  séjour  des 
matières  dans  l'espace  où  la  plus  haute  température  du  fourneau  se  déve- 
loppe ,  est  nécessairement  un  peu  plus  prolongé. 

2816.  Cette  influence  de  la  température  sur  la  nature  des  fontes,  est 
un  fait  tellement  important,  que  nous  citerons  ici  les  observations  de 
M.  Fournel ,  à  ce  sujet. 

Les  deux  hauts-fourneaux  dont  il  s'agit,  celui  de  Brousseval,  qui  tra- 
vaille eu  fonte  grise ,  et  celui  de  Tempillon ,  qui  ne  fournit  que  de  la  fonte 
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pour  chatfue  cbarge  de  charbon ,  toute  la  quantité  ,de  mine  que  cette 
charge  peut  supporter.  Four  les  fontes  destinées  au  moulage,  le  problème 
est  plus  compliqué  :  la  qualité  entre  en  première  ligne  ;  la  quantité  doit  être 
la  plus  grande  possible,  sans  doute;  mais  la  fonte  ne  devant  être  ni  tro|> 
grise ,  ni  claire ,  la  quantité  est  diminuée  par  les  proportions  que  Ton  em- 
ploie. 

2817.  On  pourrait  croire  que  dans  les  fourneaux  qui  travaillent  en  fonte 
blanche,  il  y  a  perte  par  surcharge  de  mine  par  rapport  au  charbon;  oo 
peut  se  demander,  en  un  mot,  si  une  quantité  donnée  de  mine  doit  rendre 
le  même  poids  en  fonte  blanche  ou  en  fonte  grise.  Voici  un  tableau  décisif 
à  ce  sujet. 

Fonfe  blanche • 


Fon.iage 

Année*.             P 

oida  de  fwnte.     Queue*  de  mine*  ( 

).     Queue*  de  mine» 

pour  1000  kil. 

1er 
2e 
3e 
4h 
5e 

ee 

1«22 

1822-1823 
1823-1824 
1824-1825 
1825-1826 
1826-1827 

297,282  k. 

443,281 

656,607 

713,537 

6^7,794 

611,697 

727,62 
1267,62 
1679,00 
1922,66 
1739,75 
1641,50 

2,45 
2,85 
2,55 
2,69 
2,72 
2,69 

3,36ÔÎ58T. 

8978,15 

Ainsi , 

terme  moyen ,  il 

a  fallu  2  queues 

67  pour  1000  kiiog.  de  fonte 

blanche. 

Fonte  grise 

innée*. 

Poid*  de  fonte. 

Queue*  de  mine 

Queue*  de 

mine*  pour  1000  kil, 

1824 
1825 
1826 
1827 

686,729  kil. 
702.617 
762,263  50 
770,626  50 

2,922,236  kil. 

1742.02 

1786,-i5 
2154,66 
2171,17 

7854,10 

2,54 
2,54 
2,82 
2,82 

La  moyenne  du  travail  de  ces  quatre  années  est  de  2  q.  68pourproduire 
lOOOkilog.  de  fonte  grise. 

On  voit  que  le  résultat  est  le  même,  que  la  différence  dans  le  mode  de 
travail  n^influeque  sur  la  quantité  relative  de  charbon ,  et  que  le  maître 
de  forges,  en  changeant  son  travail,  n'a  véritablement  à  tenir  compte  que 
d'un  seul  élément. 

2818.  On  a  fait  en  Suède,  en  Allemagne  et  en  France,  une  étude  appro- 
fondie de  la  composition  des  diverses  variétés  de  fontes,  ainsi  que  des  lai- 
tiers. Il  est  fort  digne  de  remarque  que ,  dans  un  genre  d'analyses  ,  qui 
présente  de  graves  difficultés,  les  résultats  que  Ton  a  obtenua,  soient  géné- 
ralement d'accora ,  quoique  faits  de  la  manière  la  plus  indépendante;  car 
ils  ont  été  simultanés ,  ou  à  peu  près. 

£n  Suède,  on  a  soumis  à  l'analyse ,  non-seulement  des  fontes  et  de» 


(1)  La  queue  est  de  16  pieds  cubes. 
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scories  provenant  du  travail  en  grand,  mais  aussi ,  des  produits  analogues 
formés  dans  des  opérations  d'essai  ^  exécutées  en  petit ,  au  creuset. 

On  a  trouvé  dans  les  fontes  préparées  en  grand,  des  traces  de  calcium 
de  magnésium,  d*aluminium,  de  soufre  et  de  pbosphore ,  et  des  quantités 
variables  de  manganèse.  Le  carbone  variait  de  4  à  5  centièmes ,  tandis 
que  le  silicium  ne  s'élevait  guère  qu'à  la  dose  de  3  à4  millièmes. 

Dans  les  fontes  préparées  en  petit,  on  a  rencontré  les  mêmes  substances; 
mais  le  carbone  y  a  varié  de  2  à  6  centièmes,  tandis  que  le  silicium,  quel- 
quefois nul ,  s'est  élevé  jusqu'  à.5  centièmes  dans  certains  essais. 

Ces  variations  sont  soumises  à  une  règle  certaine.  Si  Ton  suppose  la 
température  assez  élevée ,  pour  la  production  de  la  fonte,  on  trouve  que 
la  température  la  plus  basse  donne  la  fonte  la  plus  riche  en  charbon  ,  et 
la  plus  pauvre  en  silicium  ou  en  métaux  terreux  ;  au  contraire,  les  fontes 
qui  ont  subi  l'effet  de  la  température  la  plus  élevée ,  contiennent  bien 
moins  de  charbon ,  et  sont  plus  riches  en  silicium  ou  en  métaux  terreux . 

On  se  rend  facilement  compte  de  ces  variations  ;  car  la  réduction  du 
ter,  qui  s'opère  en  présence  du  charbon ,  doit  donner  naissance ,  en  pre- 
mier lieu ,  à  du  carbure  de  fer.  Celui-ci  réagit  ensuite ,  sur  la  silice  et  les 
oxides  terreux  qui  font  partie  du  laitier,  à  mesure  que  la  température 
s'élève.  Il  en  résulte  de  l'oxide  de  carbone  qui  se  dégage ,  tandis  que  le  sili- 
cium et  les  métaux  réduits ,  entrent  en  combinaison  avec  la  fonte  non  at- 
taquée, et  en  modifient  la  composition.  On  peut  donc  assurer  que  la  dimi- 
nution du  charbon  et  l'augmentation  du  silicium  marcheront  simultané- 
ment, et  seront  proportiomielles  à  l'élévation  de  la  température,  et  à  la 
durée  du  coup  de  feu. 

Dans  les  travaux  en  grand ,  on  doit  donc  trouver  la  fonte  d'autant  plus 
riche  en  silicium,  que  le  charbon  est  plus  dense,  le  haut-fourneau  plus 
élevé,  le  vent  plus  puissant ,  et ,  en  un  mot,  la  température  plus  haute  ; 
c'est  ce  qui  s'aperçoit  immédiatement ,  en  comparant  l'analyse  des  foules 
produites  au  moyen  du  charbon  de  bois,  avec  celles  qui  résultent  du  tra- 
vail au  coke. 

3819.  Les  analyses  suivantes  ,  dues  à  M.  Karsten  ,  jettent  beaucoup  de 
Jour  sur  les  modifications  que  les  produits  éprouvent,  quand  on  vient  à 
faire  varier  ainsi  la  température  des  hauts-fourneaux ,  pour  obtenir  des 
fontes  diverses.  Elles  ont  été  faites  sur  les  produits  des  forges  de  Hamm , 
où  Von  fond  les  minerais  sans  addition  de  castine,  et  où ,  par  conséquent , 
l'on  ne  peut  introduire  d'autres  variations  que  celles  qui  résultent  du  rap- 
port entre  la  charge  en  minerai  et  le  charbon. 

Dans  les  trois  expériences  qui  ont  donné  lieu  à  ces  analyses,  on  a  auir- 
mente  progressivement  la  quantité  de  minerai,  celle  de  charbon  restant 
la  même ,  coimne  les  nombres  2, 5  et  8,  en  volume. 


438  FER. 

l'«  Expér,  2»  Expér,    30  Expér, 

fonte  grUe,     Fonte  blaacke  Fonte  blanche 
UmelleuM.        osTemeuae. 

Fer 86,739  89,738  95.21 

Manganèse.      .     .  7,43                4,49  1,79 

Silicium.      ...  1,31                0,55  0,00 

Graphite.     .     .    .  2,37                0.00  0,00 

Carbone  combiné.  2,08                5,14  2,91 

vSoufre 0,001               0,002  0,01 

Phosphore..     .    .  _0,08 0,08  t»,08 

100,000  100,000  100,00 

Son  Uilior,  Son  Uilier.  Son  Iaiti«r. 

Silice 49,57  48,39  37,80 

Alumine 9,00  6,66  2,1(1 

Protoxide  de  fer.     .          0,04  0,06  21,50 

Protoxide  de  mangan.    25,84  39,96  29,20 

Magnésie.       .    .     .        15,15  10.22  8,60 

Soufre 0,08  0,08  0,02 

99,CS  99,j7  99,â2 

Od  peul  Ur«r  de  cea  analyKS  1«»  condusions  stiivaateâ^qui  s^accoMcDt, 
eu  général ,  .ivcc  les  nSMultatK  précMemmenl  eïpo«é«. 

1i>  Quelle  gue  s^oit  la  compoiii  lion  des  lai  tien  non  calcaires,  le  pboâphore 
|M3>ie  toujours  en  eoUep  dans  la  fonie.  On  peut  dire  môme  que  des  laitiers 
iK^^-calcîiire»  et  (e^  minerais  le^  plus  purs  1  donneni  encore  dm  fontei  lé- 
gàrenieot  phosphoreusts,  à  cause  des  phosphates  qui  prorien ne nt  de  la 
CGudre  dçs  charbons  employés. 

S»  il  D'en  est  pas  de  même  du  soufre  ,  qui  passe  dans  ies  laitiers,  à  Tétat 
de  lulfure  de  calcium  ou  de  magnésium  ^  foi  me  incompatible  avec  ta  pré^ 
senco  du  protoïide  de  fer  dan»  ces  matières.  i>e  telle  sorte  ,  que  ta  perte 
qu'on  éprouve  ,  en  taij^santdu  fer  dans  les  laitiers,  n'est  pas  Le  «eul  incon- 
Ténienl  que  c:e  travail  vicieux  présente  \  ta  sulfuraiion  de  la  fonte  qui  eu 
est  la  conséquence ,  est  un  défaut  lellemenC  essentiel  à  éviter  ,  qu'on  d(»U 
porter  la  plus  sdvère  attention  sur  ce  point. 

3°  La  réduction  du  mangstiè^e  ne  s'efFectue  que  sou^  T influence  d'un 
Ijrand  excès  de  charbon  ,  et  il  manque  presque  entièrement  dans  ia  fgnte, 
quand  il  y  a  du  protoxide  de  fer  dans  les  laitiers ,  en  quantité  ua  peu 
ftirie. 

40  Le  silicium  augmente  dans  la  foute  tvec  la  température,  comoie  ud 
Ta  déjà  dit  plua  haut. 

5^  Le  graphite  n'existe  que  daos  les  fontes  griset^  et  forme  leur  carac- 
tère essentiel  et  cône  tant, 

tiu  Le  carbone  combiné  est  au  maximum  dans  la  fonte  bUnebe  l3- 
melleuse. 

âSaO,  La  chimie  a  déjà  rendu  de  grands  services  à  Pi ndu strie  du  fer,  et 
quand  on  son^e  au  uombre  immense  d'à nalyi es  déjà  faites  auriez  produits 
qu'elle  fouraitf  on  est  tenté  de  croire  que  toutes  les  questions  relativiîs  à 
Pcx  traction  du  fer  saut  résolues.  Il  n'en  est  rien,  néanmoins  ,  et  cela 
tient  â  une  cause  qu'ït  faut  âignater  icL 
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Pour  se  faire  une  idée  nette  du  travail  d^un  haut-fouroeau ,  par  exem- 
ple ,  il  est  nécessaire  d^exécuter,  au  moins  l'analyse  de  la  mine ,  celle  du 
fondant ,  celle  du  laitier  et  celle  de  la  fonte ,  sans  parler  Ici  des  produits 
accidentels.  Les  trois  premières  ont  ét^  souvent  faites  et  sur  des  hauts- 
fourneaux  très-variés  ;  mais  la  quatrième  manque  presque  toujours , 
parce  qu'on  ne  sait  analyser  les  fontes  que  depuis  peu  de  temps  ,  et  que 
la  distinction  du  graphite  et  du  charbon  combiné  qu'elles  peuvent  ren- 
fermer, est  une  idée  également  nouvelle  dans  la  science..  Enfin ,  depuis 
que  Ton  sait  analyser  les  fontes,  avec  exactitude,  on  a  généralement 
soumis  à  l'analyse  des  fontes  prises  au  hasard  ,  et  sans  les  comparer  aux 
minerais  qui  les  ont  fournies,  ou  aux  laitiers  qui  les  accompagnaient.  Sn 
outre ,  dans  la  plupart  de  ces  analyses ,  on  a  dosé  le  carbone  en  masse , 
sans  en  distinguer  les  diverses  formes.  On  peut  affirmer,  que  de  telles 
analyses  seraient  sans  objet  maintenant,  et  n'apporteraient  aucun  ren- 
seignement utile  à  la  science  ou  à  l'industrie. 

On  conçoit ,  d'après  cela ,  que  dans  les  recherches  qu'on  fera  désor- 
mais ,  les  quatre  analyses  combinées  pourront  conduire  à  des  résultats, 
qu'on  ne  peut  déduire  des  analyses  détachées  que  la  science  possède. 

Ne  pouvant  continuer  un  examen  comparatif  qui  aurait  jeté  tant  de 
lumières,  sur  l'opération  qui  nous  occupe,  nous  allons  terminer  ce  qui 
concerne  les  fontes ,  puis  nous  étudierons  les  laitiers  à  leur  tour. 

3821.  Parmi  les  substances  qui  entrent  dans  la  composition  des  fontes, 
le  carbone  est  bien  certainement  celle  qui  joue  le  principal  rôle.  11  est 
probable  que  le  silicium  entre  en  concurrence  avec  lui ,  et  produit  les 
mêmes  effets. 

La  quantité  de  charbon  varie  dans  les  fontes ,  dans  l'ordre  suivant  : 

Fonte  noire 6  à  7  p.  o/o  carb.  comb.  ou  grap. 

Fonte  blanche  cristallisée S  id.  carbone  combiné. 

Fonte  grise 3à4       carb.  comb.  ou  graphite. 

Fonte  blanche  non  cristallisée.    .    .  2  à  4  carbone  combiné. 

Dans  la  première  et  dans  les  deux  dernières ,  une  certaine  quantité  de 
carbone  est  remplacée  par  du  silicium. 

Il  faut  donc  distinguer  deux  variétés  de  fonte  blanche;  la  fbnte  blanche 
cristallisée ,  et  la  fonte  blanche  non  cristallisée. 

La  première ,  la  fonte  blanche  cristallisée ,  renferme  presque  le  maxi- 
inum  de  carbone  que  l'on  puisse  rencontrer  dans  les  fontes ,  en  sorte 
qu'elle  ne  peut  passer  à  l'état  de  fonte  grise ,  que  lorsqu'un  refroidisse- 
ment lent  lui  permet  de  perdre  une  partie  de  son  carbone ,  qui  se  traiis- 
fbrme  en  graphite.  M.  Adhermann  rapporte  un  fait  de  ce  genre  observé 
dans  un  haut-fourneau  suédois.  Les  prismes  de  fonte,  cassés ,  offraient  h 
la  face  supérieure  une  couche  de  fonte  blanche  ;  au  dessous,  une  couche 
de  fonte  surcarburée  ;  au  dessous  enfin ,  une  couche  plus  épaisse  de  fonte 
grise  ordinaire.  Dans  l'opinion  de  M.  Adhermann  ,  la  fonte  blanche  fluide 
se  serait  solidifiée  trop  vite  au  contact  de  l'air,  pour  changer  de  nature  ; 
la  couche  inférieure  se  serait  partagée  en  deux  substances  distinctes  ; 
l'une  ,  surcarburée  et  plus  légère ,  qui  se  serait  figée  au  dessous  de  la 
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croûte  précédente  ;  Tautre ,  ramenée  à  une  moindre  carburation ,  qni 

aurait  pris  ainsi  l'état  de  fonle  grise  proprement  dite. 

Quand  la  fonte  blanche  cristallisée  séjourne  trop  longtemps  dans  le  four- 
neau ,  au  contact  du  laitier ,  son  carbone  diminue  et  se  trouve  remplacé 
par  du  silicium.  Elle  passeà  Tétat  de  la  fonte  blanche  grenue ,  ou  même  à 
l'état  de  la  fonte  grise. 

On  a  déjà  vu ,  qu'avec  le  même  fourneau  ,1e  même  minerai ,  et  le  même 
combustible ,  on  obtient  tantôt  des  fontes  grises ,  tantôt  des  fontes  blan- 
ches ,  sans  que  les  circonstances  relatives  à  la  coulée  soient  changées. 
Seulement,  les  fontes  grises  sont  toujours  formées  avec  une  allure  plus 
chaude.  Il  est  probable  que  cet  excès  de  température,  nécessaire  à  la 
production  des  fontes  grises ,  ne  se  borne  pas  à  produire  une  fonte  plus 
chaude ,  et  qu'il  détermine  quelques  réactions  chimiques. 

L  ensemble  des  analyses  connues  n'autorise  qu'une  seule  supposition , 
c'est  risoméri«;  des  deux  variétés  de  charbon  que  renferment  les  fontes 
blanches  et  les  fontes  grises.  Les  dernières  paraissent  contenir  un  charbon 
qui,  par  l'effet  d'une  hante  température,  s'est  modifié ,  en  passant  à  l'état 
de  graphite. 

Les  résultats  de  ces  analyses  sont  tels  que  l'on  conçoit  que  ces  deux 
fontes  puissent,  sans  rien  gagner  ni  perdre,  changer  d'état  dans  des 
circonstances  convenables;  c'est-à-dire,  qu'avec  une  bonne  chaude,  la 
fonte  blanche  passera  à  l'état  de  fonte  grise ,  tandis  que  celle-ci ,  fondue 
au  feu  le  plus  bas  possible ,  reproduira  de.  la  fonte  blanche. 

Cette  modification  isomérique  du  carbone  joue  un  si  grand  rôle  dans  la 
théorie  des  fontes ,  que  l'on  nous  pardonnera  de  consigner  ici  quelques 
réflexions  à  ce  sujet. 

Il  semble  bien  évident  que  le  carbone  ne  change  de  nature  que  par 
feffet  de  la  chaleur  forte,  qui  est  nécessaire  à  la  production  de  la  fonte 
grise.  On  peut  donc  admettre  que  le  graphite  existe  déjà  dans  la  fonte 
grise  liquide,  et  qu'il  y  est  d'abord  en  molécules  indiscernables.  Peu  à 
peu ,  ces  molécules  se  réunissent  et  forment  des  lamelles  cristallisées , 
soit  pendant  que  la  fonte  est  encore  liquide  dans  le  creuset,  soit  pendant 
sa  solidification  piéme,  après  la  coulée.  Une  solidification  lente  permet 
donc  au  graphite  de  se  dégager  en  lamelles  plus  volumineuses  et  plus 
abondantes.  Une  solidification  rapide  empêche  la  cristallisation  du  gra- 
phite, trempe  le  carbure  de  fer,  et  donne  au  mélange  l'apparence  et 
quelques-unes  des  propriétés  de  la  fonte  blanche. 

L'état  de  division  du  charbon  graphyteux  donnera  même  à  la  fonte 
grise ,  brusquement  refroidie ,  des  propriétés  chimiques  analogues  à  celles 
des  foutes  blanches;  car,  sous  riiifiuence  des  agents  chimiques,  ce  gra- 
phyte,  très-divisé,  se  montrera  presque  aussi  disposé  à  contracter  des 
combinaisons  que  le  carbone  uni  réellement  au  fer.  On  peut  conclure  de 
là  que,  dans  les  analyses  ,1e  graphyte  est  généralement  dosé  trop  bas. 

Maintenue  lonctemps  à  une  haute  température,  la  fonte  grise  de- 
viendra, non-seulement  plus  riche  en  graphyte,  mais  changera  dena- 
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ture  n  en  ce  sens  que  Tinfluence  du  laitier  y  augmentera  la  dose  du 
silicium. 

Quelques  métallurgistes  pensent  que  la  conversion  du  charbon  en  gra- 
pbyte  ne  s'e£Fectue  pas  aussi  facilement ,  quand  la  fonte  est  chargée  de 
silicium ,  de  calcium  ou  de  manganèse.  Pour  les  deux  premiers  corps,  ç/^ie 
opinion  n'est  pas  confirmée  par  les  analyses.  Relativement  au  troisième , 
on  ne  peut  pas  douter  que  le  manganèse  diminue  en  effet  la  facilité  de 
cette  conversion ,  sans  Tempécher  absolument.  Il  est  vrai  que  les  fontes 
blanches  manganésifères  se  produisent  d'une  manière  plus  constante  que 
les  autres,  dans  diverses  allures  du  fourneau  ;  mais ,  il  Test  aussi  que  cer- 
taines fontes  grises  ^ont  fort  riches  en  manganèse. 

M.  Karsten  qui  avaft  envisagé  d'abord  ces  phénomènes  d'une  manière 
analogue,  professe  aujourd'hui  une  opinion  différente  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître  (1687).  Il  est  probable ,  par  ce  quePon  sait  sar  les  fon- 
tes grises ,  que  le  charbon  se  modifie  par  la  chaleur ,  et  non  par  un  re- 
froidissement lent, comme  le  suppose  ce  célèbre  métallurgiste. 

2822.  Cette  question ,  déjà  si  compliquée,  le  devient  encore  plus ,  quand 
on  se  rappelle  que  le  soufre  et  le  phosphore  donnent  aux  fontes  les  carac- 
tères apparents  des  fontes  blanches. 

On  a  fait  en  Suède  des  expériences  pour  reconnaître  la  part  d'influence 
du  phosphore;  les  essais  ont  été  faits  avec  de  l'oxide  de  fer  pur,  mêlé  de 
proportions  variées  de  phosphate  de  fer,  renfermant  des  quantités  con- 
nues de  phosphore.  Voici  les  résultats  obtenus  : 
Pour  1  partie  de  fer  0,00025  phosphore.  —  Fonte  grise. 


id. 

0,001 

id. 

—  Fonte ,  grise,  tachetée, 
de  fonte  blanche. 

id. 

0,01 

id. 

—  Fonte  truitée. 

id. 

0.02 

id. 

—  Fonte  blanche. 

id. 

o;o4 

id. 

—    id.        id. 

id. 

0,08 

id. 

-    id.        id. 

Dans  ces  résultats ,  il  ne  faut  considérer  que  le  sens ,  car  l'influence  du 
phosphore  y  est  certainement  exagérée. 

Le  soufre  et  l'arsenic  donnent  des  résultats  analogues. 

2823.  Nous  avons  déjà  donné  (1684)  des  analyses  de  fonte  au  charbon  de 
bois  ou  au  coke,  tout  en  exprimant  le  regret  (1688)  que  les  divers  états  du 
carbone  n'y  eussent  pas  été  distingués. 

Voici  quelques  nouveaux  exemples  de  la  composition  des  fbntes  au 
charbon  de  bois ,  d'après  M.  Berthier.  Le  carbone  y  est  encore  dosé  en 
masse. 

Les  analyses  de  ces  fontes  ont  été  exécutées,  soit  par  Toxidation  à  l'air, 
soit  par  le  moyen  du  brome  ou  de  l'iode ,  lorsqu'elles  ne  renfermaient  que 
des  traces  de  silicium. 
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Fortes 

6RI«ES. 

Fortes  blanches.                U 

Bbla- 

BRE. 

1 

Au- 

TRET. 

2 

BÉZE. 

3 

Sairt' 

DlZIBR. 

4 

Suède. 
6 

The- 

DIOR. 
6 

LOHE. 

7 

Feroumangan. 
Carbone.     .    , 
Silicium.     .     . 

96.T7 
2.95 
0.28 

96.20 
3.50 
0.30 

96.88 
3.05 
0.07 

96.00 
3.60 
0.40 

95.50 
4.20 
0.50 

95.90 
3.50 
0.45 

96.05; 
3.50 
0.45 

100.00 

100.00  100.00 

1 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

fl)  Fonte  de  Belabre  (département  de  Tlndre)  provenant  de  minerais  en 
grains  très-alumineux.  Elle  est  grise,  donce,  facile  à  limer,  et  donne 
d'excellent  fer.  On  Ta  analysée  par  Toxidation  du  fer. 

(2)  Fonte  d'Autrey  (Côte-d*Or),  provenant  de  minerais  en  grains,  de  for- 
mation jurassique.  Elle  est  grise,  à  gros  grains ,  pénétrée  d'une  multitude 
de  paillettes  de  graphite;  elle  «'aplatit  sous  le  marteau  avant  de  se  rom- 
pre; elle  produit  du  fer  très-tenace ,  que  Ton  emploie  dans  les  tréfileries. 
On  Va  analysée  par  Tiode  et  par  Toxidation  à  l'air. 

(3)  Fonte  de  Bèze  (Côte-d'Or).  Elle  provient  du  mazéage delà  fonte  grise 
du  fourneau  de  Lissey,  qui  est  semblable  à  celle  d'Autrey.  La  fonte  mazée 
de  Bèze  est  d'un  blanc  niat,  un  peu  poreuse,  à  structure  fibreuse  «  très- 
dure  ,  mais  néanmoins  susceptible  d'être  pilée  et  tamisée  :  on  l'a  analysée 
par  l'iode.  Il  parait  que  le  mazéage  a  changé  seulement  le  mode  de  combi- 
naison du  fer  et  du  charbon ,  sans  diminuer  la  proportion  de  celui-ci. 

(4)  Fonte  de  Saint-Dizier  f,Haute-Marne)^  blanche  ^  et  à  grandes  lames 
éclatantes ,  comme  les  fontes  manganésées.  Elle  a  été  analysée  au  moyen 
de  l'iode.  On  n'y  a  pas  recherché  le  manganèse  ;  cette  analyse  constate 
seulement  que  la  fonte  blanche  contient  autant  de  carbone  que  la  fonte 
grise. 

(5)  Fonte  de  Suède  ^  que  l'on  dit  être  disposée  ^  donner  du  fer  cassant  à 
chaud.  Elle  est  blanche ,  à  grandes  lames ,  et  très-firagile.  Cn  n'y  a  recher-> 
ché  que  le  carbone ,  par  ie  moyen  du  br6me. 

(6)  Fonte  de  Trédion,  près  de  Vannes  (Morbihan).  Elle  est  blanche,  lamel- 
leuse ,  dure ,  mais  pulvérisable.  On  ne  l'emploie  que  pour  lest.  Elle 
renferme  au  moins  0,006  de  phosphore.  On  l'a  analysée  par  oxidation  à 
l'air. 

(7)  Fonte  du  fourneau  de  Lobe,  près  MUsen  (grand-duché  du  Rhin) ^ 
provenant  des  minerais  spalhiques  manganésifères  de  la  grande  mine  du 
Stahlberg.  Elle  est  blanche  et  à  grandes  lames  très-éclatantes.  On  la  ré- 
duit aisément  en  poudre  impalpable.  Elle  donne  d'excellent  acier  à  l'affi- 
nage. Outre  le  carbone ,  elle  renferme  0,04  au  moins  de  manganèse. 

2324.  Examinons  maintenante  nature  des  laitiers. 
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Diaprés  le  résultat  général  des  analyses  faites  en  Suède,  on  peut  établir 
les  rapports  suivants  dans  la  composition  des  laitiers ,  composition  si 
variable  quMl  n^est  pas  permis  d'assigner  autre  chose  que  les  limites 
extrêmes. 

Moyenne. 

Silice de  48  à  56  pour  100  50=26  oxig. 

Chaux 20  à  30    id.  23=6,4  i 

Magnésie 5     15    id.  9=3,4}  11,8 

Protoxide  de  mangan.    ...  5     15   id.  9=2,0  V 

Alumine 5     15    id.  9=4,2 

100 

On  peut  donc  concevoir ,  comme  une  composition  moyenne  du  laitier 
celui  dans  lequel  les  bases  fortes  seraient  à  Tétat  de  bisilicate,  et  Talu- 
mine  à  Tétatde  silicate  neutre. 

QuoiquMl  en  soit ,  s'il  s'agit  de  fontes  grises,  on  force  un  peu  la  dose  de 
silice  et  d'alumine ,  pour  diminuer  la  fusibilité  des  laitiers.  Quand  on  tra- 
vaille en  fontes  blanches ,  on  force  un  peu  du  côté  de  la  chaux ,  pour  ren- 
dre les  laitiers  plus  fusibles.  En  même  temps,  ce  qui  est  fort  avantageux , 
on  débarrasse  par  là ,  les  fontes  d'une  partie  du  soufre  que  le  minerai 
pourrait  contenir. 

Un  principe  général,  déjà  énoncé  ailleurs  relativement  à  la  fusibilité  des 
silicates,  retrouve  ici  son  application.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  leur 
fusibilité  augmente  avec  la  complication  de  leur  composition.  Ainsi,  un 
silicate  infusible  qu'on  ajoute  au  laitier,  diminue  moins  sa  fusibilité  qu*on 
ne  pouvait  s'y  attendre ,  et  un  silicate  fusible  l'augmente  plus  qu'on  ne 
Taurait  pensé ,  si  Ton  n'eût  tenu  compte  que  de  leurs  propriétés  particu- 
lières, sans  apprécier  l'effet  général  que  leur  présence  exerce. 

Le  silicate  de  chaux  donne  un  mauvais  laitier.  L'alumine  l'améliore 
tellement ,  que  ce  mélange  ternaire  constitue  peut-être  le  meilleur  laitier 
pour  les  fontes  grises ,  quand  il  est  formé  de  50  de  silice ,  23  de  chaux  et 
27  d'alumine.  Cette  dernière  base  est  ici  portée  au  maximum.  Quand  on 
fait  intervenir  la  magnésie,  la  fusibilité  du  laitier  augmente,  jusqu'à  une 
certaine  dose,  passé  laquelle  il  redevient  réfractaire.  Le  protoxide  de 
manganèse  donne  des  résultats  fort  avantageux ,  quand  il  s'agit  de  la  fabri- 
cation des  fontes  blanches;  car  il  augmente  la  fusibilité  du  laitier  et 
fournit  en  même  temps,  du  manganèse  à  la  fonte,  ce  qui  en  rend  TaÛ^ 
nage  pour  acier,  plus  facile,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

2825.  Voici  quelques  exemples  de  la  composition  de  ces  laitiers,  d'après 
M.  Karsten ,  qui  a  soumis  à  l'analyse  les  divers  produits  des  essaia  faiu  en 
Prusse ,  sur  des  fers  bruns  argileux;  ils  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

i^àll  p.  100  de  2o  à  26  p.  100  de  3o  488  p.  IQO 
castine  ;  dose  oaitino.  eattine, 

ordinaire 
Laitier  vitreux.  Laitier  ritreux.   Laitier  litlioîde. 

Silice 54,1  45,8  41,3 

Alumine 6,7  4,0  6,2 

Chaux 26,9  42,0  44,5 

Protoxide  de  manganèse.    .    .  11>6  7,2  7,5 

Protoxide  de  fer 0,2  0,1  0,1 

Soufre  et  perte 0.5  0,9  0,4 

100,0  100,0  100,0 
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Foute  grÎM.     Fonte  gri*e.  Fonte  grise. 

Siliciom 2,26  1,30  1,30 

Carbone  libre 3,33  3,62  3,62 

Dans  le  troisième  essai,  les  laitiers,  devenus  trop  réfractaires  ,  ne  per- 
mirent pas  de  prolonger  assez  Tépreuve ,  pour  qu*on  pût  avoir  Teffèt 
complet  de  Taddition  du  fondant.  Le  premier  laitier  est  un  bisilicate  ;  le 
second  un  sesquisilicate. 

Voici  quelques  analyses  détacbées ,  quHl  serait  inutile  de  multiplier. 

Fer  argileux.        Fer  tpathiqae. 

Silice 43,0  52.8 

Chaui 26,5  5,6 

Manganèse 0,0  9,0 

Alumine 21,5  3,4 

Protoxide  de  fer.    ...  3,0  1,4 

Id.  de  manganèse.    .    .    .  4,0_  26,2 

"98,0"  98,4 

Seiquitilioate.  BtsiUoefce. 

2826.  Fonte  au  bois.  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  combien  il  était 
avantageux  de  substituer  le  bois  en  nature,  au  charbon  de  bois,  dans  le 
fondage  des  minerais  de  fer.  Le  calcul  est  bien  facile ,  et  ne  laisse  aucun 
doute.  Dans  la  conversion  du  bois  en  charbon,  on  peut  compter  que  dans 
le  travail  courant ,  tel  qu'il  se  pratique  dans  les  forêts ,  on  ne  retire  que 
16  ou  17  de  charbon,  de  100  parties  de  bois  qui  en  renferment  36  ou  37. 
Le  reste  du  charbon  se  brûle  à  pure  perte,  car  la  quantité  strictement 
nécessaire ,  pour  évaporer  Teau  du  bois ,  est  peu  de  chose. 

On  est  donc  conduit ,  à  priori ,  à  conclure  de  cette  comparaison ,  que 
si  dans  le  haut-fourneau ,  on  chargeait  le  bois  en  nature,  la  chaleur  per- 
due jusqu'à  présent,  dans  les  charbonneries ,  serait  utilisée,  pour  la 
marche  du  haut-fourneau. 

On  conçoit  aisément ,  d'ailleurs ,  qu'en  raison  de  la  hauteur  du  haut- 
fourneau  ,  et  de  la  température  élevée  qui  s'y  développe ,  le  bois  serait 
carbonisé  bien  longtemps  avant  d'arriver  dans  la  partie  qui  avoisine  la 
tuyère.  Il  serait  donc  propre ,  une  fois  parvenu  vers  ce  point ,  à  déve- 
lopper la  haute  température  qui  est  nécessaire  à  la  fusion.  Ce  charbon  se- 
rait même  préférable  à  celui  que  l'on  emploie  ordinairement;  car  on  sait 
que  le  charbon  le  plus  récent  est  aussi  le  meilleur. 

L'intérêt  immense  de  cette  question ,  nous  engage  à  entrer  dans  quel- 
ques détails  sur  les  essais  récents  auxquels  elle  a  donné  lieu. 

Cette  substitution  a  été  pratiquée  en  Finlande,  à  Tusine  de  Sumbola 
appartenant  à  M.  le  colonel  FoCck. 

Le  haut-fourneau  dont  on  s'est  servi  à  9'n,24  de  hauteur;  il  est  en  outre 
surmonté  d'une  cheminée  de  2m,84  de  hauteur,  en  tout  12m ,08.  Les  sec- 
tions horizontales  sont  des  parallélogrammes  rectangulaires.  Le  creuset 
a  0™,48  de  côté  sur  chaque  face,  et  lm,42  de  hauteur;  les  étalages  qui  sont 
droits  ont  lm,77  de  hauteur.  Le  ventre  dont  les  parois  sont  verticales,  a 
lm,42  de  côté  sur  chaque  face,  et  5»n,91  de  hauteur.  Pour  obtenir  une  des- 
cente régulière  des  charges  en  bois ,  on  a  changé  la  disposition  ordinaire 
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du  ventre.  Ici ,  il  se  prolonge  jusqu'à  un  gueulard,  qui  est  au  niveau  de  la 
plate-forme,  et  par  lequel  on  chaige  If  bois  et  le  minerai.  Ce  gueulard  laté- 
ral* n'est  pratiqué  que  sur  un  des  côtés  du  foui-neau  ,  celui  qui  est  opposé 
à  la  tuyère  ;  il  n'a  que  lm,io  sur  2m,31.  A  partir  de  ce  point ,  qui  est  à 
7m,ll  au  dessus  du  fond  du  creuset,  le  fourneau  se  rétrécit,  et  à  Torigine 
de  la  cheminée,  il  n'a  que  1m,20  de  côté  dans  le  sens  de  la  coupe  parla 
tuyère  ,  et  lm,03  8ur  l'autre  face.  La  tuyère,  qui  est  à  Um,55  au  dessus  du 
fond  du  creuset,  n'a  que  Oin,28  de  diamètre;  cependant ,  les  sou£Bctssont 
forts  et  la  pression  presque  égale  à  celle  qu'exigerait  le  coke  ;  ce  qui  pa- 
rait bien  considérable. 

Les  charges  sont  introduites  dans  le  fourneau ,  par  le  gueulard  dont 
nous  avons  parié  ;  le  bois  qui  est  du  sapin ,  est  coupé  à  la  longueur  de 
lm,42,  d'après  les  dimensions  intérieures  du  ventre;  on  l'emploie  asse2 
gros,  et  les  arbres  qui  ontOm,25  à  0m.50  de  diamètre,  ne  sont  même  fendus 
qu'en  deux  parties.  On  prétend  que  le  petit  bois  se  consumerait  inutile- 
ment, sans  être  converti  en  charbon.  On  dit  en  outre,  que  le  bois  n'a  pas 
besoin  d'être  séché  ;  on  l'emploie ,  au  contraire ,  dans  l'état  d'humidité,  où 
il  se  trouve  après  avoir  passé  l'hiver  dans  les  forêts.  Il  en  est  de  même  du 
minerai;  le  minerai  de  lacs  ou  de  marais,  dont  on  fait  usage  en  Finlande, 
est  porté  au  haut-fourneau,  tel  qu'il  se  trouve  sur  les  tas  exposés  à  l'air 
atmosphérique ,  et  même ,  entièrement  pénétré  d'eau  gelée. 

Le  travail  Un  haut-fourneau  se  fait  comme  à  l'ordinaire  ;  seulement,  on 
ne  brasque  pas  l'intérieur  du  creuset,  et  on  ne  retire  les  scories  que  trois 
fois  par  vingt-quatre  heures;  on  se  sert  pour  cette  opération  de  ringards 
à  crochet  9  et  les  scories  qu'on  amène  ,  sont  couvertes  de  gouttelettes  de 
fonte.  La  fonte  obtenue  est  très-liquide  et  coule  sans  étinceler  ;  aussi  con- 
yient-elle  parfaitement  aux  grandes  pièces  de  moulage.  En  répandant  de 
l'eau  à  sa  surface  t  elle  exhale  une  odeur  sulfureuse. 

On  se  sert  pour  fondant,  de  sable  blanc  :  l'emploi  du  calcaire  parait  nV 
voir  pas  bien  réussi,  ce  qui  tient  à  la  nature  du  minerai.  On  emploie  beau- 
coup de  scories  dans  les  charges. 

2837.  Les  morceaux  de  charbon  qu'on  retire  accidentellement  du  creu- 
set ,  se  trouvent,  on  le  conçoit  bien ,  tous  dans  un  état  parfait  de  carboni- 
sation. 

Voici  la  consommation  et  les  produits  du  haut-fourneau  de  Sumbola. 
Une  charge  se  composait  de  : 

Bois 1m,078  cubes. 

Minerai 165k,54 

Morceaux  de  fonte  et  scories.  .  65,  40 

Sable  blanc  de  mer 4,  10 

On  a  fait  160  charges  par  semaine ,  pour  lesquelles  on  a  employé 

Bois 172m  ,524  cubes. 

Minerai 399413  k. 

5a5le 654  k. 

Et  ie'prôduit  a  été  de*.    !         11,538  k. 

On  a  choisi  l'époque  oii  la  marche  du  fourneau  était  la  meilleure,  et  où 
l'abondance  de  l'eau  permettait  d'employer  le  vent  à  une  forte  pru^àon. 
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Oo  trouve  donc  «  eo  dé6mUve , 

Fonte  produite 100  k. 

Bois  consommé.  1,5  m.  c«  =  500  k.= 1,350|000  calories. 

Quand  on  marchait  au  charbon  de  bois ,  avec  le  même  minerai,  on  avait: 

Fonte  produite 100 

Charbon.    .    2,35  m.  c.  ^  300  k.  «  2,250,000 
Bois  représentant 

ce  charbon.   4,5  m.  c.  =»  1500  k.  ««  4,050,000 

Ainsi ,  la  consommation  du  bois  serait  réduite  au  tiers  de  ce  quVHe  était 
avant  son  emploi  direct.  Mais  il  est  facile  de  voir  qu^on  a  pris,  pour  terme 
de  comparaison,  un  roulement  oti  la  consommation  en  charbon  est,  à 
peu  près ,  double  de  la  consommation  ordinaire. 

2828.  Concluons  de  là,  que  dans  ce  procédé,  on  emploie  presque  autant 
de  bois  qu'il  en  faudrait ,  pour  fournir  le  charbon ,  et  qu'on  gagne  princi- 
palement sur  les  frais  de  fabrication  de  ce  dernier.  Le  problème  est  résola 
seulement,  en  ce  sens ,  qu*on  a  prouvé  la  possibilité  de  faire  de  la  fonte, 
au  moyeu  du  bois  en  nature. 

Ce  résultat,  «i  différent  de  celui  qu'on  pouvait  se  promettre ,  tient  à  la 

manière  dont  on  a  conçu  la  question.  On  a  tout  combiné  pour  faire  du 

charbon  d'abord  ;  de  là,  la  forme  élancée  du  fourneau  et  sa  hauteur,  foi 

I  permet  au  bois  de  se  carboniser  dans  la  partie  supérieure  du  fourneau.  De 

'     là ,  encore ,  l'emploi  du  bois  en  gros  morceaux ,  et  humide.  Les  antres 

I  conditions,  telles  que  l'emploi  du  vent  à  une  forte  pression  et  par  nne 

:  tuyère  étroite;  enfin ,  celui  du  minerai  à  l'état  humide ,  sont  des  conié- 

t  quences  des  premières. 

On  a  voulu  carboniser  le  bois ,  pour  que  le  charbon  déjà  fiait,  en  arrivant 
aux  étalages  ,  pût  s'y  comporter,  comme  dans  les  fourneaux  ordinaires. 
Pour  en  arriver  là ,  la  grosseur  des  bûches ,  la  forme  rectangulaire  de  la 
cave,  la  hauteur  du  fourneau,  la  pression  extraordinaire  du  vent,  con- 
ditions déjà  fâcheuses ,  n'ont  pas  suffi.  On  a  trouvé  nécessaire,  pour  aider 
à  l'emploi  d'un  combustible ,  qui  ne  diffère  du  charbon  que  par  la  pré- 
sence de  l'eau ,  de  l'introduire  fotif  mouillé  dam  le  fourneau.  Il  faut  que 
l'emploi  du  bois  soit  une  bien  bonne  chose ,  pour  avoir  pu  résister  à  de 
si  rudes  épreuves.  Il  est  certain  que  le  charbon  ne  les  eût  pas  supportées. 
Faut-il  attribuer  à  la  nat«re  du  bois  de  sapin,  la  nécessité  de  ces  disposi- 
tions 7  c'est  possible  ;  mais  du  moins  faudrait-il  les  éviter  dans  Temptoi  de 
nos  bois. 

11  semble  que  les  conditions  de  remploi  du  bois  sont  bien  claires.  II  faut 
le  dessécher  le  plus  possible,  comme  pour  les  usines  à  feu  qui  s'en  servent; 
il  faut  le  diviser  en  bûchilles  de  dix  à  quinze  pouces  de  long,  afin  de  pou- 
^  voir  le  charger  à  la  manière  du  charbon.  Le  haut-fourneau  doit  être 

»  construit  conune  à  l'ordinaire,  sa  cuve  étant  formée  de  deux  troncs  de 

l  cûne,  mais  en  ayant  soin  de  donner  à  la  cuve  supérieure  une  capacité  en 

l  rapport  avec  l'excès  de  volume  du  bois.  Le  vent  devrait  être  toujours  no 

peu  supérieur  à  celui  qu'un  fourneau  à  charbon  exige ,  pour  débarrasser 
la  cuve  supérieure  des  gaz  que  la  distillation  du  bois  y  développe;  mais 
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Pexcès  de  vent  sera  d'autant  moins  nécessaire  que  les  charges  seront 
mieux  desséchées. 

Il  se  dégagerait  toujours  au  gueulard  d'un  semblable  fourneau ,  une 
grande  quantité  de  gaz  inflammables,  quMl  faudrait  utiliser  pour  le  gril- 
lage du  minerai ,  et  charger  celui-ci  immédiatement.  Car  un  tel  fourneau 
se  divise  en  deux  portions  bien  distinctes  :  en  bas ,  un  fourneau  à  combus- 
tion vive;  en  haut,  un  véritable  appareil  distilla toire ,  pour  le  bois. 

Du  reste ,  quand  on  a  étudié  les  fourneaux  à  porcelaine  dure ,  on  voit 
quHl  faut  bien  peu  de  chose ,  pour  en  faire  des  fourneaux  à  fonte ,  et 
alors  les  meilleures  dispositions  se  trouveraient  réalisées,  en  ce  qui  touche 
le  combustible. 

Si  des  expériences  multipliées  et  répétées  sur  différentes  qualités  de  bois 
et  de  minerai ,  étaient  couronnées  du  succès  que  semble  promettre  l'essai 
fait  en  Finlande ,  elles  produiraient  les  résultats  les  plus  importants  pour 
la  métallurgie;  et  celle  du  fer  ne  serait  pas  la  seule  à  y  gagner ,  s'il  est 
vrai ,  comme  on  TanAonce ,  que  ce  procédé  appliqué  en  Sibérie  à  la  mé- 
tallurgie du  cuivre, a  parfaitement  réussi.  Cependant,  la  production  du 
ter  étant  la  principale  de  toutes,  c'est  à  elle  qu'il  faut  principalement  s'atta- 
pher.  Il  est  à  souhaiter  que  ces  essais  soient  répétés  en  France. 

Il  faut  répéter  encore  que  la  différence  dans  la  nature  des  bois  dont  on 
fait  usage ,  peut  exercer  une  très-grande  influence.  Les  bois  de  la  France 
ne  sont  point  résineux  comme  ceux  du  nord  ,et  il  est  possible  que  la  même 
disposition  dans  les  appareils  ne  fût  pas  convenable  aux  deux  essences. 
On  sait  *  en  effet ,  qu'il  y  a  une  différence  énorme  entre  les  volumes  respec- 
tifs de  charbon  que  ces  deux  natures  de  bois  fournissent. 

S829.  Fonte  au  coke.  Là  fabrication  de  la  fonte  au  moyen  de  la  houille 
offrit  de  graves  difficultés ,  lorsqu'on  l'essaya  pour  la  première  fois.  La 
présence  du  bisulfure  de  fer^  en  grande  quantité  dans  les  houilles,  la  fusi- 
bilité de  ce  combustible ,  étaient  des  causes  d'embarras  fort  sérieuses. 

Le  soufre  contenu  dans  la  pyrite  qui  accompagne  si  habituellement  les 
houilles,  nuisait  à  la  qualité  du  fer.  La  bouille  elle-même,  en  se  bour- 
soufiBant ,  obstruait  le  haut-fourneau ,  et  le  déchirait  par  l'effort  qu'elle 
exerçait  sur  ses  parois.  Tous  ces  obstacles  ftirent  levés  9  par  la  conversion 
de  la  houille  en  coke, qui  semble  bien  propre,  en  effet,  à  donner  les 
résultats  les  plus  analogues  à  ceux  que  le  charbon  de  bois  procure  lui- 
même. 

Mais,  tout  comme  on  a  depuis  peu  cherché  à  remplacer  le  charbon  de 
bois  par  le  bois  en  nature ,  on  a  aussi  cherché  à  substituer  la  houille  au 
coke. 

Les  circonstances  sont  les  mêmes.  11  faut  deux  parties  de  houille  pour  en 
fournir  une  de  coke  ;  il  y  a  donc  une  immense  économie  à  réaliser,  par 
cette  substitution.  On  sait  d'ailleurs,  aujourd'hui ,  corriger  les  inconvé- 
nients qui  résultent  de  la  présence  du  soufre;  et,  sous  ce  rapport,  la  diffi- 
culte  la  plus  grave  se  trouve  levée.  Quant  à  la  durée  des  hauts-fourneaux, 
sous  l'effort  que  le  boursoufflement  de  la  bouille  occasionne  ;  une  meil- 
leure construction  de  ces  appareils,  permet  d'y  attacher  peu  d'impor- 
tance. 
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Ainsi ,  le  trayail  au  coke  peut  disparaître  un  jour,  [rour  faire  place  au 
travail  à  la  houille.  Nous  allons  ,  toutefois ,  examiner  le  premier  système 
d*abord  ;  ensuite  «  nous  étudierons  le  second. 

2830.  Le  coke  destiné  au  service  des  hauts-fourneaux  s^obtient ,  en  gêné* 
rai,  par  une  distillation  à  l'air  libre.  Celui  qui  se  fait  au  moyen  des  houilles 
menues ,  s'obtient  seul ,  par  une  distillation  dans  des  fours.  Les  procédés 
en  usage ,  pour  la  préparation  de  ce  produit ,  ayant  été  décrits  déjà  (622) , 
il  serait  inutile  d'y  revenir.  Nous  nous  contenterons  de  dire  qu^en  Angle- 
terre, la  fabrication  du  coke  s'opère  surtout,  dans  des  meules  simples, ou 
dans  les  meules  à  cheminée  centrale*  par  le  procédé  de  Wilkinson.  Les 
houilles  menues  sont  carbonisées  dans  des  fours,  plus  ou  moins  analogues 
à  celui  de  lord  Dundonnald. 

Il  est  difficile  de  fixer  la  valeur  relative  de  ces  procédés.  Le  coke  fait  à 
Tair  libre,  est  regardé  comme  préférable  à  celui  qui  s'obtient  dans  des 
fours;  et  cela  doit  être  ,  en  général ,  puisque  les  fours  ne  sont  employés 
que  pour  des  menuailles  bien  moins  pures  que  la  grosse  houille.  D'un  autre 
côté ,  la  carbonisation  en  fours  rend  plus  que  la  carbonisation  en  meules  ; 
ce  qui  tient ,  en  partie  au  moins ,  à  la  même  cause.  Mais  la  carbonisation 
en  meules  est  facile,  peu  coûteuse  en  main  d'œuvre,  exige  peu  d'emplace- 
ment* ne  demande  aucun  frais  d'appareil  ;  circonstances  qui  pour  long- 
temps* au  moins,  lui  assurent  la  préférence  sur  l'autre  procédé. 
Voici  quelques  rendements  »  par  ces  divers  procédés  : 

Coke  pour  100  de  houille. 

Carbonisation  en  meules.  Dudley 50  à  60 

Plymouth-works.      .  83 

Dowlay 66 

Nealh-abbey.   ...  60 

Glasgow 50 

Yorkshire 50 

Bradford 50 

Carbonisation  en  fours,      Nealh-abbey.    ...  60 

Swansea 54 

Glasgow 50 

Lemibgton 61 

Bradford 60 

On  peut  donc  considérer  comme  une  moyenne  assez  générale ,  le  rende- 
ment ,  de  50  pour  100  pour  le  coke  fait  en  meules ,  et  celui  de  60  pour  100 
pour  le  coke  fait  dans  les  fours.  Les  résultats  consignés  plus  haut  ne  diffè- 
rent de  ces  nombres,  qu'autant  que  l'on  a  carbonisé  des  houilles  exception- 
nelles. Ces  chiffres  conviennent  donc  à  toutes  les  houilles  de  moyenne 
qualité. 

2831.  On  pourrait  distinguer  la  fonte  anglaise  en  variétés  nombreuses; 
mais  en  général,  on  les  réduit  à  trois  ou  quatre.  Celle  que  l'on  obtient  le 
plus  communément,  est  noire  et  très-douce.  Le  commerce  connaît  ces 
variétés  de  fonte  sous  les  Nos  1,  2,  3. 

No  1.  Fonte  très-noire.  Elle  est  très-noire,  à  gros  grains  arrondis.  Quand 
elle  est  fondue ,  sa  .«solidilication  est  lente.  Au  moment  de  la  coulée,  elle  est 
peu  liquide ,  pâteuse ,  jette  des  étincelles  bleues.  Sa  surface  se  couvre  de 
végétations  graphiteuses.  Elle  est  très-tendre ,  peu  tenace,  ne  prend  qu'un 


;  la  houille  est  très- 
iècbe. 
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poli  terne  ,et  s'affine  difficilement.  Elle  n'est  employée  qu'en  seconde  fu- 
sion ;  et  alors,  elle  passe  au  no  3.  La  fonte  très-noire  prend  toujours  nais- 
sance au  commencement  du  fondage  ,  quand  il  y  a  excès  de  charbon  dans 
le  fourneau.  Par  extension, on  désigne  sous  ce  numéro,  la  plupart  des 
fontes  douces. 

No  3.  Fonte  noire.  C'est  le  produit  qu'on  cherche  constamment  à  obte- 
nir; mais  en  le  modifiant ,  selon  qu'on  le  destine  à  la  moulerie  ou  à  l'affi- 
nage. 

La  première  variété  est  assez  noire ,  à  grains  un  peu  gros ,  très-tenace , 
facile  à  tourner  et  à  polir;  elle  est  destinée  au  moulage. 

La  seconde  variété  moins  noire,  à  grains  beaucoup  plus  petits,  est  con- 
sacrée à  l'affinage. 

Ces  variétés  de  fonte  passent  au  no  3,  quand  on  les  soumet  à  un  trop 
grand  nombre  de  fusions  successives. 

No  3.  Fonte  blanche.  C'est  une  fonte  blanche ,  très-cassante  :  elle  coule 
mal,  et  jette  en  coulant  des  étincelles  nombreuses ,  vives  et  blanches.  Elle 
se  fige  très-vite.  Sa  surface  est  raboteuse  ;  sa  cassure  lamelleuse  et  rayon- 
née  ;  l'acier  trempé  ne  peut  l'attaquer. 

Ordinairement ,  celte  fonte  provient  d'un  dérangement  dans  l'allure  du 
fourneau.  Elle  n'est  jamais  employée  pour  le  moulage , et  quand  on  l'affine, 
elle  ne  donne  que  de  mauvais  fer.  Il  est  pourtant  des  hauts-fourneaux  qui 
ne  produisent  que  de  la  fonte  no  3  ;  mais  sans  doute  qu'une  ressemblance 
extérieure  fait  confondre  des  fontes  difi^érentes ,  sous  le  même  numéro. 

No  4.  Fonte  truilée.  Cette  variété  de  fonte  se  produit  souvent  en  Angle- 
terre ;  et  se  consomme,  tant  pour  le  moulage  que  pour  l'affioage.Mais  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  on  ne  l'emploie  pas  seule;  on  la  mêle  pour  le  mou- 
lage avec  la  fonte  n»!  ;  et  pour  l'affinage  avec  la  fonte  no  3. 

3833.  La  consommation  de  combustible  qu'exige  un  haut-fourneau  au 
coke,  se  partage  en  trois  opérations  distinctes.  Le  grillage  du  minerai,  les 
machines  soufflantes  ;  enfin ,  la  fusion  du  minerai.  Pour  le  grillage  et  la 
soufflerie ,  on  emploie  des  houilles  menues;  mais  pour  le  fondage  du  mi- 
nerai ,  on  est  dans  l'usage  d'employer  du  coke. 

Moins  combustible,  et  plus  dense  que  le  charbon  de  bois ,  le  coke  exige 
plus  de  vent  ;  et  par  suite  ,  les  fourneaux  à  coke  doivent  être  plus  élevés 
que  ceux  qui  marchent  au  moyen  du  charbon  de  bois.  Leur  hauteur  varie 
ordinairement  entre  13  et  16  mètres.  Il  en  est  même  qui  ont  30  mètres 
d'élévation.  Ce  sont  ceux  dans  lesquels  on  refond ,  avec  les  charges  ordi-  ' 
naires ,  de  grosses  pièces  de  fonte  manquées  ;  on  leur  donne  cette  hau- 
teur extrême ,  pour  qu'elles  aient  le  temps  de  fondre  avant  d'arriver  au 
creuset. 

Le  ventre  de  ces  fourneaux  est  plus  large  que  celui  des  hauts-fourneaux 
à  charbon  de  bois.  La  pente  des  étalages  est  moins  rapide  ;  sans  cela ,  les 
matières  glisseraient  trop  vite  et  se  tasseraient  de  manière  à  fermer  le 
passage  de  l'air  ;  le  plan  des  étalages, fait  un  angle  de  66  à  70o  aveo 
l'horizon. 
L'ouvrage  plus  élevé  que  dans  les  fourneaux  à  charbon  ,  est  aussi  plus 
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large.  Dans  un  ouvrage  plus  étroit ,  les  parois  seraient  trop  près  du  point 

central  où  se  développe  la  chaleur  la  plus  considérable ,  et  il   serait 

presque  impossible  de  se  procurer  des  matières  assez  réfractarires  pour  y 

résister. 

he  creuset  est,  en  général,  un  prisme  rectangulaire  doDt  la  longueur 
varie ,  ainsi  que  la  largeur  ou  la  hauteur,  avec  les  autres  dimensions  du 
fourneau. 

Dans  quelques  nouveaux  fourneaux  du  pays  de  Galles ,  ces  quatre 
parties,  si  généralement  distinguées  dans  les  anciens  hauts-fourneaux, 
ont  été  réduites  à  deux ,  quant  à  la  forme.  On  compose  la  cavité  inté- 
rieure de  deux  troncs  de  c^ne  raccordés  par  une  courbure.  Le  tronc  de 
cône  inférieur  représente  à  la  fois  le  creuset ,  l'ouvrage  et  les  étalages. 
Cette  modification  a  été  introduite  par  un  motif  qui  mérite  grande  atten- 
tion :  car  on  assure  qu*en  moins  de  deux  mois  de  travail ,  Tintérieur  du 
vide  inférieur  des  hauts-fourneaux  ordinaires  se  dégrade ,  et  prend  réel- 
lement cette  forme. 

Indépendamment  de  la  planche  61 ,  qui  représente  un  haut^fourneao 
anglais  bien  construit ,  nous  donnerons  ici  quelques  dimensions  des  appa- 
reils de  ce  genre. 

Diaprés  MM.  Elie  de  Beamnont  et  Dufrenoy.         Lavotilte. 
m  mm  m  m         m        m. 

Hauteurdu  creuset  au  gueulard  13,7  15,8  13,7  15,0  13,0  15  15 

—  du  creuset 1,9  2,1  1.8  Syl  2,1      2,1  2 

—  des  étalages.      ...  2,4  2,4  2,3  1,8  2,4      2,3  1,98 

—  delà  cuve 9,3  11,2  9,5  11,0  8,5  10,7  11,0 

—  de  la  cheminée.    .    .  2,4  2,4  3,6  3,9  3,0      3,5  5,3 

—  du  creuset  au  fond.    .  0,76  0,76  0,73    0,60  0,61    0,85  0,75 

—  du  creuset  au  sommet 

deTouvrage.  .     .    .    0,91  0,^  0,86  0,80  0,75  0,9  0,9 

Diamètre  au  ventre 3,89*  4,07  4,56  4,10  3,95  4,50  4,0 

—  au  gueulard.    .    .     .    1,36  1,52  1,37  1,15  1,01  1,^  1,68 
Inclinaison  des  étalages.     .    .59»  58»  57»  52«  60<»  62e  62* 

Ce  sont  là  des  dimensions  que  Ton  peut  appeler  moyennes.  On  a  quel- 
quefois porté  les  proportions  des  hauts-fourneaux  bien  plus  haut.  Il  suffit 
pour  le  faire  comprendre,  de  dire  qu^on  en  a  construit  qui  peuvent, 
fournir  de  15,000  à  18,000  kilogr.  de  fonte  par  jour,  tandis  que  le  rende- 
ment de  ceux  dont  les  dimensions  viennent  d'être  données  varie  de  6,000 
à  8,000  kilogr.  Jusqu'à  présent ,  les  opinions  ne  sont  pas  fixées  sur  let 
avantages  de  ces  hauts- fourneaux  exagérés.  On  ne  les  a  adoptés  que  pour 
quelques  houilles  d'une  densité  qui  se  rencontre  rarement ,  et  Ton  sait 
même  que  les  cokes  ordinaires  n'en  permettraient  pas  remploi. 

2833.  Du  reste ,  on  peut  dire  que  ,  sauf  de  légères  modifications  à  in- 
troduire dans  quelques-unes  des  dimensions  ,  suivant  que  la  fabrication 
courante  doit  fournir  des  fontes  blanches  ou  des  fontes  grises ,  les  pro- 
portions des  hauts-fourneaux  peuvent  demeurer  les  mêmes  pour  tous 
les  cas. 

MM.  Coste  et  Perdonnet,  qui  ont  visité  avec  soin  un  grand  nombre 
d'usines  à  fer  de  TAngleterre,  et  qui  ont  pu  profiter  d'ailleurs ,  de  beau- 
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coup  de  renseignements  recueillis  par  d^autres  ingénieurs  ,  établissent  les 
proportions  suivantes  : 

lo  Les  variations  de  la  plupart  des  houilles,  celles  des  minerais,  exer- 
cent une  faible  influence  sur  les  dimensions  des  hauts-fourneaux. 

On  dit  la  plupart  et  non  toutes  les  houilles ,  car  l'exemple  des  hauts- 
fourneaux  de  Merthyr,  prouve  que  les  houilles  très-rapprochées  de  Tan- 
thracite  peuvent  fonctionner  avec  des  hauts-fourneaux  d'une  dimension 
exagérée,  que  les  houilles  ordinaires  ne  pourraient  pas  alimenter. 

2o  En  augmentant  la  hauteur,  en  diminuant  le  diamètre  au  ventre  et 
rinclinaison  des  étalages,  on  améliore  la  qualité  des  fontes;  ceci,  bien 
entendu,  dans  de  certaines  limites ^  et  en  associant  ces  modifications  avec 
des  modifications  convenables  dans  le  travail  ; 

80  Avec  des  houilles  sulfureuses  ou ,  en  général ,  des  houilles  inférieu- 
ref'  y  on  peut  fabriquer  de  bonnes  fontes  ,  pourvu  qu'on  ne  vise  pas  trop 
à  l'économie  dans  la  fabrication  du  coke,  et  qu'on  ne  les  introduise  pas  à 
trop  forte  dose  dans  les  charges. 

3834.  Pour  brûler  avec  la  rapidité  convenable  les  charbons  placés  sur  le 
contre-venty  sans  augmenter  outre  mesure  la  pression  de  l'air,  on  met  deux 
tuyères  opposées,  et  même  trois  tuyères  quelquefois. 

La  forme  des  fourneaux ,  la  disposition  des  canaux  d'assèchement , 
l'isolement  de  la  cuve  du  muraillement ,  sont  absolument  les  mêmes  que 
pour  les  fourneaux  à  bois. 

La  quantité  de  vent  consommé  par  un  fourneau  à  coke ,  varie  de  1500  à 
1800  pieds  cubes  par  minute,  suivant  la  compacité  du  charbon,  et  le  plus 
ou  moins  de  fusibilité  du  minerai.  Un  fourneau  du  pays  de  Galles ,  en  con- 
somme près  de  4000  pieds  cubes. 

Le  massif  de  ces  fourneaux  étant  plus  considérable  que  celui  des  four- 
neaux au  bois ,  quand  le  haut-fourneau  est  pourvu  d'un  double  muraille- 
ment, la  mise  en  fou  demande  plus  de  précautions;  le  coke  brûlant  plus 
lentement  que  le  charbon  de  bois ,  la  dessiccation  est  plus  lente;  il  faut 
avoir  soin  de  ne  pas  précipiter  cette  opération ,  parce  qu'on  risquerait  de 
fendre  les  parois  du  fourneau,  ou  défaire  éclater  les  pierres  de  l'ouvrage. 
La  charge  du  minerai  doit  être  graduée,  de  manière  que  le  fourneau  ait 
acquis  la  chaleur  convenable,  avant  que  l'on  charge  entièrement  le 
minerai. 

Le  travail  des  hauts-fourneaux  à  coke  ,  ainsi  que  les  signes  qui  guident 
le  fondeur,  sont  à  peu  de  chose  près  les  mêmes  que  pour  ceux  à  charbon 
de  bois. 

2835.  Les  laitiers  des  fourneaux  à  coke  n'ont  jamais  la  transparence  de 
ceux  des  fourneaux  à  charbon  de  bois  ;  ils  sont  en  général  compactes  , 
terreux,  d'un  jaune-grisâtre ^  quelquefois  veinés  de  bleu;  ils  donnent  une 
odeur  argileuse  quand  on  soufiRe  dessus.  Leur  composition  est  différente  ; 
ils  contiennent  une  plus  grande  quantité  de  chaux  que  les  laitiers  au  char- 
bon de  bois.  Ces  derniers  ne  fondraient  pas  s'ils  en  renfermaient  autant. 
Cette  addition  d'un  excès  de  chaux  est  nécessaire,  parce  que,  sans  parler 
des  minerais ,  le  charbon  contient  un  peu  de  soufre ,  qui  passe  en  partie 
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dans  le  laitier,  où  il  entre  à  Tétat  de  sulfure  de  calcium.  Des  essais  faits 
récemment  en  France,  tendent  à  prouver  que  Taugmentation  de  la  cbaux 
dans  les  laitiers  au  charbon  de  bois ,  est  aussi  très-favorable  ;  il  faut  dans 
ce  cas ,  augmenter  la  température  du  fourneau ,  soit  en  augmentant  de 
beaucoup  la  quantité  d'air  qu'on  a  Tbabitudede  lui  donner^  soit  en  rétré- 
cissant un  peu  Touvrage. 

Voici  ranalyse  de  quelques  laitiers,  d'après  M.  Berthier. 

Dowlaiê.  Dudtex»  SL-Etienne. 


De  bonne 

De  mau  Taise 

De  fonte 

De  fanle 

fonte. 

fonte. 

griae. 

blanche. 

Silice 40,4 

37,0 

41.6 

36,6 

38.8 

Chaux 38,4 

38.4 

37.2 

36,4 

37,0 

Manganèse.    ...      5,2 

4.2 

» 

4,8 

3.2 

Alumine 11,2 

13,2 

15,4 

18,4 

15,2 

Protox.  de  mangan.        » 

2,6 

2,0 

» 

» 

Id.     de  fer.    .    .      3,8 

1.2 

3,4 

n 

4,4 

Sulfure  de  calcium.      « 

2,0 

» 

3,4 

1.6 

99,0 


99,6 


99,6      100,2 


Dans  tous  les  laitiers  des  hauts-fourneaux  au  coke,  les  bases  se  rappro- 
chent de  rétat  de  silicate  neutre  et  se  maintiennent  assez  vers  cet  état  de 
saturation,  quand  le  fourneau  est  en  bonne  marche.  Ces  laitiers  sont  donc 
plus  basiques  que  ceux  des  hauts-fourneaux  au  charbon  de  bois ,  ainsi 
que  nous  Tavons  déjà  remarqué. 

M.  Berthier  et  les  chimistes  suédois  ont  trouvé  du  sulfure  de  calcium 
dans  ces  laitiers ,  ce  qui  explique  bien  l'utilité  indispensable  de  cet  excès 
de  chaux.  On  voit  que  le  laitier  b9sique  devient  alors  un  dissolvant  utile 
du  soufre  et  l'enlève  à  la  fonte.  Les  opinions  sont  partagées,  en  ce  qui 
concerne  le  phosphore;  M.  Berthier  pense  que  Texcès  de  chaux  peut  pré- 
venir la  décomposition  des  phosphates;  tandis  que  M.  Karsten  semble  ad- 
mettre que,  dans  tous  les  cas,  le  phosphore  contenu  dans  les  mélangres 
passe  en  entier  dans  la  fonte.  C'est  un  point  qui  exige  et  qui  mérite  des 
recherches  spéciales. 

2836.  La  fonte  au  coke  est  plus  foncée  que  la  fonte  des  fo'irneaux  au 
charbon  de  bois  ;  elle  est  également  plus  douce  et  plus  favorable  à  em- 
ployer pour  le  moulage.  On  peut,  suivant  qu'on  cha;*ge  davantage  eo 
minerai,  et  qu'on  donne  une  pente  plus  rapide  aux  étalages,  obtenir  une 
fonte  moins  grise  que  l'on  destine  à  être  affinée.  Dans  tous  les  cas ,  cette 
fonte  est  encore  beaucoup  moins  facile  à  transformer  en  fer,  que  la  fbnte 
obtenue  dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois. 

Pour  compléter  les  renseignements  déjà  donnés  (1684)  sur  la  compo^ 
sition  des  fontes  au  coke ,  on  donne  ici  les  analyses  récemment  faites  par 
M.  Berthier,  qui  ne  s'accordent  pas  toujours ,  dans  leur  résultat  général , 
avec  celles  de  M.  Gay-Lussac,  ainsi  que  M.  Berthier  le  fait  remart|uer 
dans  les  notes  qui  accompagnent  ces  analyses. 
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■ 

FiBHT. 

1 

Janon. 

2 

Charlgrot 
3 

Angle- 
terre. 

4 

Fer 

Carbone  .... 
Silicium    .     .     .    . 
Laitier 

91.10 
3.00 
4.50 
1.40 

92.20 
4.30 
3.50 

94.20 
2.30 
3.50 

95.30 
2.20 
2.50 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

(1)  Fonte  de  Firmy  (Aveyron),  provenant  de  la  quatrième  coulée  du 
premier  fondage  fait  dans  rusinc.  Elle  est  d'un  gris  clair  passant  au 
Iruité,  grenue  à  grains  moyens  et  serrés,  parfaitement  homogène  et  ne 
présentant  aucune  boursouflure,  très-dense,  facile  à  limer  et  s'aplatis- 
sant  sensiblement  sous  le  choc  du  marteau.  Elle  se  laisse  très-facilement 
attaquer  par  les  acides  quand  elle  a  été  réduite  en  limaille  ;  eile  failpromp- 
tement  efiFervescence  avec  les  acides  étendus,  même  avec  l'acide  acétique. 
Cette  propriété ,  qui  appartient  à  la  plupart  des  fontes  préparées  avec 
le  coke,  parait  dépendre  de  la  grande  proportion  de  silicium  que  ren- 
ferment ces  fontes.  Lorsqu'on  l'analyse, soit  par  l'acide  nitrique  faible, 
soit  par  le  chlore  ou  l'iode  en  dissolution  ,  elle  ne  donne  que  0,018  de 
carbone.  On  Ta  analysée  par  oxidation  de  Pair,  ainsi  que  toutes  les  autres 
fontes  dont  il  va  être  question.  Elle  ne  contient  pas  de  manganèse;  mais 
elle  renferme  0,002  de  soufre  et  0,002  de  phosphore. 

(2)  Fonte  des  fourneaux  de  Janon ,  près  Saint-Etienne  (Loire).  Elle  est 
grise  et  de  qualité  médioc  re. 

(3)  Fonte  de  Charleroy  (Belgique).  Elle  est  d'un  gris  foncé,  sans  être 
noire,  et  très-douce.  On  la  donne  comme  étant  excellente  pour  tous  les 
objets  de  moulerie.  Elle  s'obtient  de  minerais  d'alluvion  ou  de  formations 
calcaires.  C'est  la  meilleure  fonte  à  moulerie  que  l'on  produise  sur  le  con- 
tinent. 

(4)  Fonte  anglaise,  dite  fonte  noire,  de  première  qualité  pour  la  mou- 
lerie. Elle  a  été  prise  dans  les  ateliers  de  M.  Délabre,  près  Paris ,  où  l'on 
en  fait  un  grand  usage.  Elle  est  d'un  gris-noir  ,  à  gros  grains  écailleux. 
Lorsqu'on  la  traite  par  l'acide  sulfurique  étendu ,  elle  donne  0,018  de  char- 
bon mêlé  de  0,005  de  silice.  Avec  l'eau  régale ,  le  résultat  est  à  peu  près  le 
même.  Par  Toxidation  à  l'air,  tout  le  carbone  reste  avec  la  silice ,  et  il  ne 
s'incinère  qu'avec  une  grande  difficulté.  Il  est  remarquable  que  cette 
fonte,  ainsi  que  celle  de  Charleroy,  qui  comme  elle  est  excellente  pour 
la  moulerie ,  renferme  beaucoup  moins  de  carbone  que  les  fontes  ordi- 
naires, et  qu'elle  contienne  moins  de  silicium  que  la  plupart  des  fontes 
provenant  des  fourneaux  à  coke,  ce  qui  est  tout  à  fait  contraire  aux  idées 
généralement  admises. 

2837.  Fonte  d  Voir  chaud  et  à  la  houille.  L'emploi  de  l'air  froid  dans 
le  service  des  hauts-fourneaux ,  semblait  tellement  une  des  conditions  les 
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plus  nécessaires  à  leur  marche,  qu'il  parut  fort  extraordinaire  qu*oa  se 
fût  avisé  d'y  substituer  celui  de  l'air  chaud.  Nous  avons  rapporté,  ailleurs, 
Texplication  la  plus  vraisemblable  que  Ton  puisse  donner  des  effets  de 
Tair  chaud  ;  nous  allons  faire  connaître  maintenant  les  résultats  qu'on  lui 
attribue,  ainsi  que  les  moyens  qu'on  emploie  pour  en  alimenter  le  hauL 
fourneau. 

Quand  l'air  doit  être  chauffé  ,  il  faut  que  la  machine  soufflante  le  ras- 
semble dans  un  régulateur  sec ,  et  non  point  dans  un  régulateur  à  eau. 
La  vapeur  d'eau  dont  il  se  charge  dans  ce  dernier  appareil ,  se  décompose 
en  traversant  les  tuyaux  de  fonte  qui  servent  à  échauffer  l'air;  les  altère, 
et  produit  ainsi  des  accidents  qui  ont  rendu  l'emploi  des  régulateurs  à  eau 
peu  convenable. 

Au  sortir  du  régulateur,  l'air  arrive  dans  une  longue  conduite  en  fonte , 
formée  de  tuyaux  .de  quinze  pouces  de  diamètre  sur  dix-huit  lignes  d'épais- 
seur; la  conduite  est  munie  de  compensateurs  placés  de  distance  en  dis- 
tance ,  pour  prévenir  les  effets  que  la  dilatation  ne  manquerait  pas  d'y 
occasionner,  si  elle  formait  un  tout  continu;  dans  son  intérieur,  on  a 
disposé  des  diaphragmes,  qui  obligent  Taira  circuler  et  à  lécher  les  sur- 
faces métalliques ,  de  manière  à  s'échauffer  par  le  contact  de  la  fonte.  Il 
serait  peut-être  utile  de  placer  des  diaphragmes  grillés,  à  peu  de  distance 
l'un  de  l'autre ,  pour  remplir  le  même  objet;  bien  entendu  qu'il  faudrait 
les  multiplier ,  surtout ,  vers  la  fin  de  la  conduite. 

On  donne  à  cette  conduite  un  développement  de  20  à  40  mètres.  Elle  est 
chauffée  par  un  ou  plusieurs  Foyers,  dont  la  flamme  et  la  fumée  passent 
au  travers  d'un  long  canal  horizontal  occupé  par  la  conduite  ,  avant  de 
jiarvenir  à  la  cheminée  qui  leur  donne  issue  dans  l'atmosphère.  11  est  à 
croire  que  l'air  à  échauffer  et  la  flamme ,  suivent  une  marche  inverse  ;  de 
telle  sorte,  que  l'air  entre  dans  )a  conduite  du  côté  de  la  cheminée,  et 
vient  en  sortir  du  côté  des  foyers;  la  partie  du  tuyau  qui  est  placée  au 
dessus  du  foyer  est  enveloppée  de  briques ,  qui  la  garantissent  du  coup 
de  feu . 

2838. Si  Ton  s^en  rapporte  aux  assertions  des  fabricants  anglais,  Tair 
devrait  être  échauffé  au  moins,  jusqu'au  point  de  fusion  du  plomb  ,  et 
mieux  encore,  jusqu'au  point  de  fusion  du  zinc  :  à  une  température  plus 
basse ,  ses  effets  seraient  plutôt  nuisibles  qu'utiles.  Pour  avoir  toujours,  à 
cet  égard,  une  entière  sécurité ,  on  a  donc  disposé  une  ouverture  dans  le 
bout  du  tuyau ,  qui  met  la  conduite  en  communication  avec  la  tuyère ,  af.n 
de  pouvoir  y  porter,  de  temps  à  autre ,  un  morceau  de  plomb  ou  de  zinci 
de  manière  à  apprécier  exactement  la  température  de  l'air  qui  le  traverse* 

Les  tuyères ,  alimentées  par  cet  air  échauffé ,  se  brûlent  avec  une  telle 
promptitude ,  que  l'on  ne  pourrait  s'en  servir  longtemps ,  si  l'on  ne  pre- 
nait soin  de  les  former  de  deux  pièces  concentriques  entre  lesquelles  cir- 
cule, sans  cesse,  un  courant  d'eau  froide  ;  ainsi  que  cela  se  pratique  pour 
les  tuyères  des  fîneries.  Il  est  évident  que  l'air  baisse  de  température ,  en 
passant  ainsi  au  travers  d'une  tuyère  refroidie  ;  c*est  une  raison  de  plus  , 
pour  en  porter  la  température  très-haut. 
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Cet  air  chaud ,  lancé  dans  le  haut-fourneau ,  permet  d'y  employer  la 
bouille  en  nalure,  quand  d'ailleurs  celle-ci  n'est  pas  trop  pyriteuse;  le 
fondâgey  devient  plus  facile,  plus  rapide,  et  la  f on  le  s'améliore,  par 
suite  de  la  haute  température ,  sous  l'influence  de  laquelle  sa  production 
a  lieu.  On  peut  donc  diminuer  la  dose  de  casline,  sans  nuire  au  succès  de 
l'opération  ;  l'excès  de  température  remédiant  au  défaut  de  réductibilité , 
qui  en  résulterait  pour  le  mélange. 

Voici  un  tableau  qui  oflFre  le  résumé  du  travail  de  plusieurs  hauts-four- 
neaux anglais,  dans  l'ancien  et  le  nouveau  système  pour  1000  kil.  de 
fonte. 

Houille  Fonte  produite 

oonsomniée.        Minerai,        Gaatine.      par  semaine. 

k                 k               k  k 

Air  froid  et  coke.           7,105  3,300  750  45,675 

Air  chaud  et  coke.          5,672  3,300  507  60,900 

Air  chaud  et  houille.      2,234  3,300  397  65,975 

L'économie  pourrait  donc  s'évaluer  au  moins  à  la  moitié  du  combusti- 
ble, à  la  moitié  de  la  castine;  et  l'on  aurait  un  excédant  de  production  si 
considérable,  qu'à  lui  seul ,  il  pourrait  produire  un  bénéfice  fort  impor- 
tant. Mais,  la  consommation  de  combustible  des  hauts-fourneaux  ancien^ 
est  exagérée  dans  ce  compte,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

La  dépense  en  combustible  et  main  d'oeuvre  pour  le  chauffage  de  l'air, 
est  estimée  à  peu  près  à  1  franc  par  millier  métrique  de  fonte  ;  quoiqu'elle 
soit  faible ,  il  est  à  présumer  qu'on  tentera  de  l'annuler,  en  mettant  à 
profit;  pour  le  chauffage  de  Tair,  la  fumée  de  quelques-uns  des  fourneaux 
qui  existent  dans  les  usines  à  fer  complètes.  Il  faut  remarquer,  toutefois  , 
que  la  houille  employée  à  ce  chauffage,  se  compose  de  tous  les  débris  et 
menuailles  qui  ont  généralement  peu  de  valeur. 

Les  tuyères  durent  environ  trois  semaines ,  pourvu  qu'on  ait  soin  de  les 
luter  avec  une  argile  très-réfractaire,  au  moment  où  on  les  place. 

Enfin ,  la  marche  du  haut-fourneau  ne  présente  rien  de  particulier. 

Tels  sont  les  résultats  obtenus  par  l'emploi  de  ce  système ,  mis  d'abord 
en  pratique  dans  l'usine  de  M.  Dunlop.  Avant  de  porter  à  ce  sujet  un  ju- 
gement définitif,  il  faut  des  épreuves  plus  variées;  car  si  dans  quelques 
usines  on  a  eu  des  effets  miraculeux,  pour  ainsi  dire ,  il  en  est  d'autres  où 
Ton  a  échoué.  A  la  vérité,  on  assure  que  ces  résultats  négatifs  ont  tenu  à 
des  causes  tout  à  fait  accidentelles. 

FONTE  MOULÉE. 

2839.  L'art  de  mouler  la  fonte  connu  depuis  longtemps ,  s'est  généralisé 
dans  ses  applications  depuis  un  demi-siècle  par  les  soins  des  manufactu- 
riers anglais,  qui  ont  compris  l'immense  avantage  que  les  arts  mécaniques 
pouvaient  retirer  de  l'emploi  des  pièces  moulées. 

La  fonte  procure,  en  effet,  beaucoup  de  pièces  qui,  jetées  au  moule, 
s'obtiennent  du  premier  coup  à  bien  moins  de  frais  (juc  s'il  fallait  les  exé- 
cuter en  fer  forgé.  Elle  convient  parfaitement  à  beaucoup  d'usages  ,  qui 
exigent  une  matière  plus  dure  que  le  fer. 
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On  se  sert  même  de  la  fonte ,  pour  remplacer  le  bronze ,  dans  quelques 
cas,  et  en  particulier  dans  la  fabrication  des  canons  de  la  marine,  par 
exemptée.  Comparée  au  bronze,  la  fonte  moulée  offre  des  avantages  réels , 
à  cause  de  son  bas  prix,  de  sa  moindre  fusibilité ,  de  sa  dureté ,  et  même 
de  la  pureté  du  moulage,  quand  il  s^exécute  sur  des  pièces  de  petit  volume. 

En  effet,  la  fonte  est  plus  Itcfuide  et  prend  moins  de  retrait  que  le  bronze, 
ce  qui  rend  le  moulage  plus  parfait;  mais  comme  elle  se  coule  à  une  tem- 
pérature bien  plus  haute,  elle  altère  les  moules  bien  plus  fortement,  quand 
on  opère  sur  des  pièces  de  grande  dimension.  On  répare  ensuite  si  diffici- 
lement les  défauts  du  moulage ,  que  Ton  ne  peut  guère  remplacer  le  bronze 
par  la  fonte ,  quand  il  s^agit  de  pièces  volumineuses  et  riches  de  détails. 
Mais  pour  les  pièces  de  petit  volume,  telles  que  les  médaillons  ou  pièces 
de  parure,  on  obtient  des  produits  d'une  pureté  parfaite. 

La  fonte  grise  est  plus  propre  au  moulage  que  la  fonte  blanche  ;  celle-ci, 
quoique  plus  fusible ,  se  fige  plus  vite  ,  et  elle  est  d'ailleurs  trop  cassante  et 
trop  dure.  La  fonte  noire ,  produite  par  les  fourneaux  à  coke ,  est  souvent 
employée  pour  les  grosses  pièces. 

Le  moulage  de  la  fonte  s^exécute  assez  souvent  au  moment  même  où  elle 
se  rassemble  dans  le  creuset  du  baut-fourneau  ;  mais  on  est  souvent  aussi 
dans  le  cas  de  la  refondre,  et  Ton  se  sert  à  cet  effet  de  diverses  espèces  de 
fourneaux. 

2840.  Le  fourneau  à  réverbère  convient  bien  à  ce  genre  de  travail.  On 
le  construit  tantôt  à  la  manière  ordinaire ,  tantôt  avec  une  voûte  à  double 
courbure.  On  pratique  un  bassin  à  Textrémité  de  la  sole ,  pour  que  la  fonte 
puisse  s'y  réunir,  à  mesure  qu'elle  se  liquéfie. 

La  fonte,  en  barres  de  7  à  10  cenlimôlres  de  côté ,  est  placée  sur  Tautel , 
en  piles  croisées  ;  pour  éviter  les  inconvénients,  qui  résulteraient  de  l'oxi- 
dation  des  pièces,  si  la  fonte  était  trop  longtemps  à  fondre,  on  échauffe 
toujours  le  fourneau  avant  de  charger,  et  on  donne  un  coup  de  feu  vif, 
dès  le  début  de  Topération.  Il  reste  pourtant  toujours  un  peu  de  fer  affiné, 
par  les  croûtes  d'oxide ,  qui  ont  pris  naissance,  et  ce  fer  produit  une  masse 
spongieuse  que  Ton  nomme  carcas. 

Dans  les  fourneaux  à  simple  xoûte,on  fond  dans  le  travail  courantl,00O 
kilog.  de  fonte  par  heure,  en  brûlant  500  kilog.  de  bouille.  Le  déchet  est 
de  12,5  p.  o/o.  Dans  les  fourneaux  à  double  voûte  ,  le  déchet  se  réduit  à 
10  p.  o/o;  les  antres  résultats  demeurent  les  mêmes. 

Cette  perte  est  due  à  la  procluction  des  scories,  qui  résultent  de  Toxida- 
tion  inévitable  de  la  surface  des  morceaux  de  fonte,  et  par  suite  à  la  for- 
mation des  carcas. 

Quand  le  moule  est  trop  éloigné  du  fourneau ,  on  coule  d'abord  la  fonte 
dans  une  chaudière  en  fonte ,  qu'une  grue  transporte  à  portée  du  moule , 
où  elle  est  versée  avec  les  précautions  convenables.  Il  faut  que  tous  les 
outils  et  le  moule  lui-même  soient  bien  secs  ;  car  la  moindre  huimdité 
pourrait  causer  une  explosion  funeste,  qui  ferait  jaillir  la  fonte  incandes- 
cente sur  les  ouvriers. 

2841.  On  emploie  souvent  pour  ce  genre  de  travail  une  espèce  de  four- 
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neau  à  manche,  conaii  sous  le  nom  de  fourneau  à  Wilkinson,  dont  la 
forme  intérieure  est  un  peu  conique.  Ces  fourneaux  ont  de  1  à  2  mètres  de 
haut,  sur  0,3  ou  0,6  de  diamètre.  Ils  ont  une  ou  deux  tuyères ,  pour  rece- 
voir les  buses  des  soufflets  i  qui  alimentent  la  combustion. 

On  charge  dans  ces  fourneaux  ^  le  combustible ,  qui  est  du  coke  ou  du 
charbon  de  bois,  par  couches  alternatives,  avec  des  fragments  de  fonte.  On 
obtiendrait  avec  le  coke  une  fonte  altérée  par  le  soufre;  maison  prévient 
cet  accident  et  on  purifie  même  la  fonte ,  en  ajoutant  10  ou  12  p.  o/o  de 
San  poids  decastine.  La  chaux  qui  en  provient  déplace  Toxidede  fer,  qui 
entrerait  dans  les  scories, diminue  le  déchet  et  s^empare  en  outre  du  soufre. 

Le  déchet  ne  s  élève  guère  qu'à  5  ou  6  p.  o/o.  On  consomme  en  coke  le 
tiers  du  poids  de  la  foute.  On  fond  d'ailleurs  1,000  à  1,200  kitog.  de  fonte 
en  six  heures,  dans  un  fourneau  d'environ  deux  mètres. 

2842.  Quand  il  s'agit  de  mouler  de  petits  ol^ets,  on  peut  fondre  la  fonte 
au  creuset,  en  se  servant  des  mêmes  fourneaux,  qui  sont  employés  pour 
fondre  Tacier,  ou  en  général  des  fourneaux  à  vent  qui  se  rencontrent 
dans  toutes  les  fonderies;  on  consomme  beaucoup  plus  de  combustibles , 
on  fait  plus  de  déchet;  mais  il  est  des  cas  où  ces  con^dérations  sont  sans 
intérêt. 

Les  moules  destinés  à  recevoir  la  fonte  s'exécutent  en  sable  ou  en  ar- 
gile ,  et  les  procédés  reutrent  dans  ce  que  nous  avons  dit  du  moulage  en 
bronze^  sauf  des  modifications  étrangères  au  but  général  de  cet  ouvrage. 

AFFINAGE  DE  LA  FONTE   AU   CHARBON  DE   BOIS. 

2843.  Quand  on  s'est  procuré  la  fonte,  on  l'affine  dans  des  usines  parti- 
culièrement connues  sous  le  nom  de  Forges.  Quelquefois  ces  usines  sont 
réunies  avec  les  hauts-fourneaux;  souvent  aussi,  elles  forment  des  éta- 
bHssements  distincts.  Une  forge  comprend  un  ou  plusieurs  feux  d'affinerie, 
les  machines  soufflantes  qui  leur  fournissent  l'air  nécessaire  à  la  combus- 
tion du  charbon ,  et  des  marteaux  ou  cylindres ,  destinés  à  comprimer  le 
fer,  qu'on  y  prépare. 

On  distingue  diverses  variétés  de  forges;  mais  il  n'entre  guère  dans  notre 
plan  de  pénétrer  dans  des  détails  de  pure  localité ,  et  dont  l'intérêt  diminue 
tous  les  jours.  On  employait  autrefois  pour  cet  affinage,  deux  foyors  dis- 
tincts; mais  j  en  général  ^  on  n'en  a  conservé  qu'un. 

Le^grotses  forget,  comme  on  les  nomme  en  France  opèrent  de  deux 
manières  distinctes  :  la  méthode  de  Franche-Comté  et  celle  du  Berry. 
Dans  la  première,  la  fonte  qu'on  introduit  dans  le  foyer  y  est  traitée,  jus- 
qu'à la  complète  conversion  en  fer;  tandis  que  dans  la  méthode  du  Berry , 
on  fait  le  masseau  dans  un  premier  foyer  et  on  retire  dans  un  second.  Les 
consommations  sont  à  peu  près  les  mêmes  pour  la  fonte;  mais  on  prétend 
que  la  méthode  du  Berry,  qui  brûle  un  peu  plus  de  charbon ,  donne  un 
meilleur  fer. 

Les  petites  forges  opèrent  tout  autrement.  Là ,  on  soumet  la  fonte  à  une 
opération  préliminaire ,  comme  sous  le  nom  de  mazéage^ei  on  ne  traite 
pour  fier  que  des  fontes  mazées.  Pour  mazer  la  fonte ,  on  la  soumet  à  la 
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fution  dans  un  foyer  de  forge,  on  la  coule  en  plaques  mioces ,  et  on  la 
brisf  tn  morceaux.  On  affine  ensuite  la  fonte  mazée  par  la  méthode  de 
Franche-OoroU^ 

Ou  tiouvcra  dans  Tarticle  suivant  des  détails  sur  les  fineries,  qui  nous 
dispensf  ut  d\^tudicr  le  oiaxéage  ici  ;  car  ce  sont  des  opérations  identiques. 

I.*  iravail  de  cfs  forges  a  Uot  de  rapport  avec  celui  des  forges  cata- 
laur»,qu^  nous  pourrions  en  abréger  un  peu  la  description.  La  disposi- 
tion du  ro)erestla  même;  Taire  du  foyer  est  élevée  de  30  à  40  centim. 
au  d^s«us  du  soi;  il  peut  avoir  environ  1  mètre  88  centim.  en  tondeur, 
•nr  un  mtHr»  dt»  Urg^ur;  il  est  surmonté  d'une  cheminée  qui  repose  sur 
4tM  plUf  r«  ;  sa  surface  e$t  recouverte  de  plaques  de  fonte ,  où  Ton  mé- 
tt«irp  une  ouverture,  pour  y  construire  le  creuset. 

L«^  diiufusitnis  dos  crcu$eu  varient  ;  ils  ont ^  en  général,  84  centim.  de 
HM^guicur  «  $ur  6^  à  6^  «1^  largenr;  et  1$  à  â3  de  profondenr.  C^est  la  pro- 
(«MK)rur«  q«  «1  im|H^<>  uVtudîer  avec  soin,  et  de  Tarier  selon  la  nature 
<lo$  I^Miu  »;  |vantv  que  la  CMigulation  de  la  fonte  est  d'autant  plus  prompte, 
qw«»  k  «^tv^iïi^H  «^  iiK\o$  profond  :  en  conséquence,  la  fonte  blanche  exige 
^H^*  «>rrH)^«  |Nj»**  |>roK^nd$  que  la  fonte  giise. 

1 4N^  rUqM^  sU  xSMWrcx  cot  <1  de  la  rnstioe,  penchent  ordinairement  en 
^l'^vr»  «  »iim$  «m  ar«^ie  de  à  à  f*«  afin  qn\Ni  paisse  sortir  avec  phu  de 
C^^!  U'  (a  vnavfir  4e  ^rr  prose  à  fottnr.  qu'on  appelle  U  loi^e.  Le  HmmI  est 
frfvw^ae  tvsxVMr»  hoi^uv^ul;  cepcsMact,  pcwr  nne  fonte  très-^rîse , îl 
fA«H  :  )^^  ^>r  4.«;  pe«  vet^  U  11:3  («v;  an  contraire .,  nne  léc<£re  pente  vcn 
^  vVM^«rexT>^,  «v^  >  K  !>;  ]xï«f«\  «  «.  U  fMïte  est  htaacbe ,  car  alors  cOe  tend 
*  *«^  ^Nv^,»  *  kv  axai»i  «Vwy'  eittitt«BM*i  o}«nrèe. 

4a  44ixN>fT  »^^«aA,>r  «Mo^vur^  «k  pes 4Ubs  le  ien ;  dk  dépasse nnfBain- 

la  ^^v  Kr  de  «a  J4^-i''?r  etï4  4icair^circnlaii¥;  ses  dameasiMB  v;aneBtavet 
^  «40»  ^^  A  Ui  y«^Me  f^Mir  ia  Nmie  hianc^.  la  Uircite  ptvscBte .  an  phn 
♦-^y^4^  4k   VMv»v^r.  3«r  #»^lâ^  dr  haïunir^  pnar  la  foale  siise  an  lai 

U  4K>,>N  f^vM)^  >TÇ$  Ir  jhnc  di:  «kmk:  la 
v,>»*s  ^^.^  niAf ij.%v>«s  <H«e  la  ftwvit  p^M>^  Ot  idum^'t 
<H*»wsN«  .MWN  î*  tv, vw-r  4if  Ji  iwof  ^  te  iv-fÀondev  dn  crenet  .  ei  nncli- 

■A»    "'v    vvx*v>6,\wxiiv  ,  <!*>    v»"-»  :ui'^3&;  «a  naïuiY  de  ia  j 

^»^^»»»  ^  \^^     ïVMv*,  n  ;jL  ♦»*<«\r  ,  <iï  VX-  *  :  ♦,-  MMtà^  cales  d^ir;  la  1 
K-sK  o.  ,v.u-.vv   .♦   t  ivv  04^0^  4u  la^iipiece.ileB&aUaKv»* 
*"  *""  *'^  *'    "    *'^'''     >»  *   ^  ,<»  *^i-^uu  m.avaie.deSl^à^S::c>!9lU 
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:-ï'  tion  du  fond ,  mais  ou  donnerait  à  la  tuyère  une  inclinaison  de  6  mill.  à 

ir-ii  peu  près;  disposition  recommandable  dans  tous  les  cas,  parce  qu'elle 

diminue  le  déchet. 
•y^  :  Une  fonte  grise  de  mauvaise  qualité  devrait  être  traitée  dans  un  feu  de 

'.  :  i  20  à  21  centimètres  de  profondeur,  et  dont  la  tuyèreserait  très-plongeante. 

>.''  Un  feu  très-profond  de  23  à  24  centimètres ,  et  un  vent  rasant,  ne  doi- 

vent être  employés  que  pour  une  boqne  fonte  blanche.  Mais ,  il  vaut  mieui 
diminuer  la  profondeur  du  creuset ,  et  augmenter  le  plongement  de  la 
; ...  tuyère  ;  réduire  l'un  à  22  centimètres,  et  donner  à  l'autre  une  pente  de 

10  mill. ,  si  toutefois  on  a  pour  but  principal  d'obtenir  un  très-bon  fer  ; 
.  .  lorsqu'on  veut  plutôt  économiser  la  fonte ,  il  faut  préférer  l'emploi  d'un 

creuset  profond. 
^  ^^  Un  feu  dont  la  tuyère,  élevée  près  de  la  varme  de  23  centimètres  au 

dessus  du  fond,  plonge  de  dix  mill.  ,  convient  à  l'affinage  d'une  fonte 
blanche  impure  ;  et  peut  servir  au  traitement  de  la  plupart  des  fontee 
mêlées  ,  lorsqu-'on  veut  obtenir  un  bon  fer. 

2845.  Pour  exécuter  un  affinage ,  on  garnit  la  surface  du  creuset  de 
petits  charbons ,  ou  fraisil  ;  ou  en  recouvre  aussi  le  fond ,  et  on  remplit 
le  creuset  de  charbon.  La  gueuse  à  affiner,  placée  sur  des  rouleaux 
•'avance  dans  le  creuset;  lorsqu'elle  est  grise,  on  la  place  à  six  pouces  de 
ia  tuyère;  la  fonte  blanche  en  est  tenue  à  une  plus  grande  distance.  On 
met  dans  le  creuset ,  des  scories  provenant  de  la  dernière  loupe  ;  ce  sont 
les  scories  qui  s'attachent  au  fond  du  creuset  et  non  point  celles  qui  s'écou- 
lent par  le  trou  du  chio  qu'il  faut  employer.  Les  scories  adhérentes  au 
creuset  reçoivent  le  nom  de  sornes  et  consistent ,  d'après  M.  Berthier,  en 
an  silicate  basique  de  fer  très-mélangé  de  particules  de  fer  métallique.  Les 
sornes  portent  donc  du  fer  à  la  masse  ,  et  par  l'oxide  de  fer  qu'elles  ren- 
ferment facilitent  son  affinage.  Après  l'addition  des  sornes,  on  recouvre 
'  '  la  fonte  d'une  mesure  de  charbon   et  on  fait  aller  les  soufflets.  La  fonte, 

ainsi  soumise  à  l'action  de  la  chaleur,  se  fond  peu  à  peu ,  et  se  rend  dans 
le  creuset.  Pendant  cette  fusion,  le  métal  s'écoule  en  gouttes,  qui  mis- 
sèlent  au  travers  du  courant  d'air  chaud.  Il  se  forme  donc  à  la  fois  de 
l'oxide  de  carbone  qui  se  dégage,  et  du  silicate  de  fer  qui  fond  et  qui 
d'abord  est  très-basique.  M.  Berthier  a  prouvé  que  c'est  à  ce  moment 
surtout  que  le  manganèse  s'oxlde ,  et  que  le  phosphore  des  fontes  se 
change  en  phosphate  de  fer.  A  mesure  que  la  gueuse  se  liquéfie  à  son 
extrémité,  on  l'avance  dans  le  creuset.  Les  scories  s'accumulent  dans  le 
fourneau  ;  le  fondeur  les  recule  au  besoin  ,  mais  en  laisse  une  partie  dans 
le  feu ,  pour  empêcher  Toxidation ,  et  diminuer  le  déchet.  Si  la  masse 
fondue  est  un  peu  dure,  l'affineur  augmente  le  vent  ;  dans  le  cas  contraire, 
il  tâche  de  la  soulever  près  du  contrevent ,  avec  un  ringard. 

Dès  que  le  creuset  renferme  une  quantité  suffisante  de  fonte ,  pour  une 
pièce  t  on  commence  le  travail  de  la  loupe;  opération  qui  présente  deux 
périodes.  Dans  la  première,  on  soulève  la  masse  à  plusieurs  reprises; 
dans  la  seconde,  qu'on  appelle  avaler  la  loupe;  on  soulève  le  métal  qui , 
déjà  épuré ,  fond  ensuite  en  bouillonnant. 
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fusion  dans  un  foyer  de  forge ,  on  la  coule  en  plaques  minces ,  et  on  la 
brise  en  morceaux.  On  affine  ensuite  la  fonte  mazée  par  la  méthode  de 
Franche-Comté. 

On  trouvera  dans  l'article  suivant  des  détails  sur  les  fineries ,  qui  nous 
dispensent  d'étudier  le  mazéage  ici  ;  car  ce  sont  des  opérations  identiques. 

Le  travail  de  ces  forges  a  tant  de  rapport  avec  celui  des  forges  cata- 
lanes, que  nous  pourrions  en  abréger  un  peu  la  description.  La  disposi- 
tion du  foyer  est  la  même;  Taire  du  foyer  est  élevée  de  30  à  40  centim. 
au  dessus  du  sol;  il  peut  avoir  environ  1  mètre  88  centim.  en  longueur, 
sur  un  mètre  de  largeur  ;  il  est  surmonté  d'une  cheminée  qui  repose  sur 
des  piliers  ;  sa  surface  est  recouverte  de  plaques  de  fonte ,  où  l'on  mé- 
nage une  ouverture,  pour  y  construire  le  creuset. 

Les  dimensions  des  creusets  varient;  ils  ont,  en  général,  84 centim.  de 
longueur ,  sur  63  à  68  de  largeur;  et  18  à  23  de  profondeur.  C'est  la  pro- 
fondeur ,  qu'il  importe  d'étudier  avec  soin ,  et  de  varier  selon  la  nature 
des  fontes;  parce  que  la  coagulation  de  la  fonte  est  d'autant  plus  prompte, 
que  le  creuset  est  moins  profond  :  en  conséquence,  la  fonte  blanche  exige 
des  creusets  plus  profonds  que  la  fonte  grise. 

Les  plaques  du  contrevent  et  de  la  rustine,  penchent  ordinairement  en 
dehors  ,  sous  un  angle  de  5  à  6o,  afin  qu^on  puisse  sortir  avec  plus  de 
facilité  la  masse  de  fer  prête  à  forger,  qu^on  appelle  la  loupe.  Le  fond  est 
presque  toujours  horizontal  ;  cependant ,  pour  une  fonte  très-grise ,  il 
faut  l'incliner  un  peu  vers  la  tuyère  ;  au  contraire  ,  une  légère  pente  vert 
le  contrevent  convient  mieux  ,  si  la  fonte  est  blanche ,  car  alors  elle  tend 
à  se  coaguler  avant  d'être  entièrement  épurée. 

La  tuyère  s'avance  toujours  un  peu  dans  le  feu  ;  elle  dépasse  ordinaire- 
ment la  varme  de  0'n,078  à  0'>',092. 

La  bouche  de  la  tuyère  est  demi-circulaire  ;  ses  dimensions  varient  avec 
la  qualité  de  la  fonte.  Pour  la  fonte  blanche ,  la  tuyère  présente ,  au  plus 
Dm ,046  de  longueur,  sur  0in,029  de  hauteur  ;  pour  la  fonte  grise  on  lui 
donne  0n»,052  sur  0«n,033. 

La  tuyère  plonge  vers  le  fond  du  creuset;  la  fonte  blanche  exige  un 
vent  plus  plongeant  que  la  fonte  grise.  On  observe,  du  reste,  une  certains 
relation  entre  la  nature  de  la  fonte,  la  profondeur  du  creuset ,  et  l'incli- 
naison de  la  tuyère. 

2844.  Outre  ces  modifications  déjà  assez  délicates ,  il  faut  tenir  compte 
de  l'air  consommé ,  qui  varie  suivant  la  nature  de  la  fonte ,  celle  du 
charbon  et  les  divers  temps  de  l'affinage.  Ainsi ,  une  fonte  grise  de  bonne 
qualité  exige  ,  pendant  la  fusion ,  de  135  à  145  pieds  cubes  d'air  ;  la  fonte 
blanche  en  demande  145  à  155.  Quand  on  fait  la  pièce  ,  il  en  faut,  suivant 
la  nature  de  la  fonte  ,  180  à  190 ,  et  quand  on  avale ,  de  215  à  225  ;  c'est  la 
dernière  opération  que  l'on  fait  subir  à  la  loupe. 

M.  Karsten  résume  ainsi  les  règles  principales  de  construction  des  feux: 
l'emploi  d'un  vent  rasant  et  d'un  foyer  de  18  centimètres  de  profondeur 
seulement ,  ne  peut  convenir  que  pour  une  fonte  grise  de  la  meilleure 
qualité.  Si  elle  était  un  peu  moins  bonne ,  on  ne  changerait  pas  la  posi- 
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tion  du  fond ,  mais  ou  donnerait  à  la  tuyère  une  inclinaison  de  6  mill.  à 
peu  près  \  disposition  recommandable  dans  tous  les  cas  ,  parce  qu'elle 
diminue  le  déchet. 

Une  fonte  grise  de  mauvaise  qualité  devrait  être  traitée  dans  un  feu  de 
20  à  21  centimètres  de  profondeur,  et  dont  la  tuyère  serait  très-plongeante. 

Un  feu  très-profond  de  23  à  24  centimètres ,  et  un  vent  rasant,  ne  doi- 
vent être  employés  que  pour  une  bonne  fonte  blanche.  Mais,  il  vaut  mieui 
diminuer  la  profondeur  du  creuset ,  et  augmenter  le  plongement  de  la 
tuyère  ;  réduire  l'un  à  22  centimètres,  et  donner  à  Tautre  une  pente  de 
10  mill. ,  si  toutefois  on  a  pour  but  principal  d'obtenir  un  très-bon  fer  ; 
lorsqu'on  veut  plutôt  économiser  la  fonte ,  il  faut  préférer  l'emploi  d'un 
creuset  profond. 

Un  feu  dont  la  tuyère,  élevée  près  de  la  varme  de  23  centimètres  au 
dessus  du  fond ,  plonge  de  dix  mill.  ,  convient  à  l'affioage  d'une  fonte 
blanche  impure  ;  et  peut  servir  au  traitement  de  la  plupart  des  fonte« 
mêlées  9  lorsqu'on  veut  obtenir  un  bon  fer. 

2845.  Pour  exécuter  un  affinage ,  on  garnit  la  surface  du  creuset  de 
petits  charbons,  ou  fraisil  ;  on  en  recouvre  aussi  le  fond,  et  on  remplit 
le  creuset  de  charbon.  La  gueuse  à  affiner,  placée  sur  des  rouleaux 
•^avance  dans  le  creuset;  lorsqu'elle  est  grise,  on  la  place  à  six  pouces  de 
ia  tuyère;  la  fonte  blanche  en  est  tenue  à  une  plus  grande  distance.  On 
met  dans  le  creuset ,  des  scories  provenant  de  la  dernière  loupe  ;  ce  sont 
les  scories  qui  s'attachent  au  fond  du  creuset  et  non  poiot  celles  qui  s'écou- 
lent par  le  trou  du  chio  qu'il  faut  employer.  Les  scories  adhérentes  au 
creuset  reçoivent  le  nom  de  sornes  et  consistent ,  d'après  M.  Berthier,  en 
an  silicate  basique  de  fer  très-mélangé  de  particules  de  fer  métallique.  Le« 
sornes  portent  donc  du  fer  à  la  masse ,  et  par  l'oxide  de  fer  qu'elles  ren- 
ferment facilitent  son  affinage.  Après  l'addition  des  sornes ,  on  recouvre 
la  fonte  d'une  mesure  de  charbon  et  on  fait  aller  les  soufflets.  La  fonte, 
ainsi  soumise  à  Taclion  de  la  chaleur,  se  fond  peu  à  peu ,  et  se  rend  dans 
le  creuset.  Pendant  cette  fusion ,  le  métal  s'écoule  en  gouttes ,  qui  ruis- 
sèlent  au  travers  du  courant  d'air  chaud.  11  se  forme  donc  à  la  fois  de 
l'oxide  de  carbone  qui  se  dégage,  et  du  silicate  de  fer  qui  fond  et  qui 
d'abord  est  très-basique.  M.  Berthier  a  prouvé  que  c'est  à  ce  moment 
surtout  que  le  manganèse  s'oxide ,  et  que  le  phosphore  des  fontes  se 
change  en  phosphate  de  fer.  A  mesure  que  la  gueuse  se  liquéfie  à  son 
extrémité,  on  l'avance  dans  le  creuset.  Les  scories  s'accumulent  dans  le 
fburneau  ;  le  fondeur  les  recule  au  besoin  ,  mais  en  laisse  une  partie  dans 
le  feu ,  pour  empêcher  Toxidation ,  et  diminuer  le  déchet.  Si  la  masse 
fondue  est  un  peu  dure,  l'affineur  augmente  le  vent  ;  dans  le  cas  contraire, 
il  tâche  de  la  soulever  près  du  contrevent ,  avec  un  ringard. 

Dès  que  le  creuset  renferme  une  quantité  suffisante  de  fonte,  pour  une 
pièce  f  on  commence  le  travail  de  la  loupe;  opération  qui  présente  deux 
périodes.  Dans  la  première,  on  soulève  la  masse  à  plusieurs  reprises; 
dans  la  seconde,  qu'on  appelle  avaler  la  loupe;  on  soulève  le  métal  qui , 
déjà  épuré ,  fund  ensuite  en  bouillonnant. 
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2846.  L'affineur ,  aussitôt  que  la  fusion  est  achevée ,  enlèye  les  petit» 
charbons  qui  couvrent  le  devant  de  Taire,  met  le  fer  à  nu,  soulève  la 
loope  avec  un  ringard»  et  la  rapproche  de  la  faee  du  contrevent;  il  la 
lient  ainsi  soulevée  avec  un  second  ringard  qu'il  place  en  croix ,  pour 
pouvoir  Ja  tourner  à  volonté.  La  masse  ferreuse  se  divise  en  trois  ou 
quatre  parties,  lorsqu'on  la  soulève,  de  sorte  qu'elle  présente  une  très- 
grande  surface  à  Taction  de  Tair.  L'affineur  retire  les  fragments  de  métal 
du  feu,  y  verse  du  charbon,  et  les  place  sur  ce  combnsiible  nouveau. 
Selon  leur  degré  d'affinage  ,  il  donne  plus  ou  moins  de  vent,  et  jette,  sî 
le  cas  Texige,  une  pelletée  de  battitures  dans  le  feu.  Les  iiiXerstices  laissés 
entre  les  morceaux  de  métal  sont  remplis  de  charbon,  pour  les  empéclieir 
de  s'agglutiner.  Le  fer  entre  bientôt  en  fusion  ,  et  se  rend  dans  le  creuset. 
Il  faut  toujours  soumettre  la  matière  à  la  seconde  opératicm  que  nous 
avons  énoncée.  Pour  économiser  le  temps  et  le  combustible,  on  a  souvent 
essayé  de  s'en  dispenser  ;  mais  l'expérience  s'est  prononcée  presque  tou- 
jours contre  celte  manière  d'abréger  le  travail. 

2847.  Pour  avaler  la  loupe,  on  soulève  la  masse  au  dessus  de  la  tuyère , 
de  manière  que  le  vent  passe  au  dessous.  L'affîneur  enlève  alors  avec  son 
ringard,  lasorne  attachée  au  fond  du  creuset,  et  renverse  ensuite  la 
masse  sur  les  charbons  embrasés,  qu'il  couvre  (jle  combustible  frais.  Oo 
donne  un  fort  coup  de  vent,  pour  produire  un  haut  degré  de  chaleur, 
qui  fasse  bouillonner  le  fer»  le  rende  à  demi-liquide,  et  opère  une  sépa- 
ration complète  des  scories  et  du  carbone.  L'activité  des  machines  souf- 
flantes ,  le  bouillonnement  de  la  masse ,  qui  présente  au  vent  des  points 
de  contact  nombreux ,  la  haute  température  ,  tout  concourt  à  l'épura- 
tion du  métal.  Le  fer  étant  ainsi  réuni  dans  le  creuset ,  l'ouvrier  en  en- 
lève des  lopins  successifs,  en  plongeant  dans  la  masse  une  barre ,  autour 
de  laquelle  s'attache  une  quantité  de  fer  suffisante  pour  les  former,  L'opé- 
ration  chimique  est  terminée;  il  ne  s'agit  plus  que  d'étirer  le  fer  en  barres, 
par  des  opérations  purement  mécaniques ,  au  moyen  de  marteaux  ou  de 
cylindres. 

2848.  Quand  on  divise  la  loupe  en  lopins,  en  enfonçant  dans  la  masse 
une  barre  de  fer  froide  à  laquelle  s'attache  du  fer,  on  appelle  cette  opé- 
ration affinage  par  attachement.  Quelquefois ,  au  contraire ,  on  laisse  la 
loupe  entière  et  on  profite  de  la  chaleur  qu'elle  possède,  pour  lui  donner 
une  forme  régulière,  et  pour  la  couper  en  plusieurs  parties  qui  puissent 
être  maniées  et  forgées  en  barres  avec  facilité.  Les  coups  de  marteau  se 
succèdent  lentement  pour  aplatir  la  loupe,  et  en  faire  sortir  le  laitier. 
Bientôt  le  mouvement  est  accéléré.  Le  forgeron  avance ,  retire  ou  tourne 
la  pièce  de  sorte  que  la  surface  en  devienne  uniforme.  Il  est  aidé  par  un 
ouvrier  qui  soutient  la  masse  avec  le  levier  de  fer.  Il  la  retourne  ensuite 
sur  la  longueur,  de  manière  que  le  côté  qui  avoi^iluait  le  chio  soit  placé  sur 
l'enclume,  et  que  le  marteau  frappe  sur  celui  de  la  rustine;  l'ouvrier 
maniant  la  pièce  comme  précédemment,  fait  agir  le  marteau  avec  toute 
sa  vitesse.  Cette  opération  s'appelle  cingler  la  loupe. 
Le  forgeron  saisit  ensuite  la  pièce  avec  la  petite  tenaille  à  cingler,  la 
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tonrne  de  manière  que  le  côté  qui  était  en  dessous  dans  [e  foyer,  touche 
renclume  et  que  la  surface  opposée  reçoive  les  coups  du  marteau ,  qui 
doit  agir  avec  le  maximum  de  vitesse.  La  pièce  reçoit  alors  la  forme  d'un 
parallélipipède;  il  la  coupe  en  quatre,  cinq  ,  ou  six  morceaux.  A  mesure 
qu^oo  détache  les  morceaux  ,  on  les  place  dans  le  feu  et  on  les  dresse. 

Pour  les  étirer,  on  les  chaufPe  au  blanc  soudant,  el  on  les  élire  à  moitié^ 
sous  le  marteau ,  pour  en  former  des  maquettes ,  qu'on  refroidit  dans 
Peau.  Dans  certaines  usines,  on  ne  procède  à  l'étirage  de  ces  maquettes 
que  pendant  la  fusion  subséquente.  Ailleurs,  on  les  élire  de  suite  ;*ce  qui 
est  plus  avantageux,  parce  qu'on  profite  de  la  chaleur  qu'elles  retiennent 
encore.  L'étirage  des  maquettes  en  barres,  s'exécute  de  la  même  ma- 
nière. 

Un  feu  bien  servi  doit  occuper  cinq  ouvriers ,  un  maître  affineur,  uu 
marteleur,  deux  chauflPeurs  et  un  aide.  Le  travail  commence  dans  la  nuit 
du  dimanche  au  lundi ,  et  continue  sans  interruption  jusqu'au  samedi 
soir. 

Le  déchet,  qui  est  très-variable  ,  dépend  de  la  nature  de  la  fonte,  el  de 
l'adresse  de  l'ouvrier.  Il  peut  s'élever  jusqu'à  40  p.  0/0  ;  mais  souveni  ;  il 
n'est  que  de  26  p.  O/O.  La  consommation  du  charbon  dépend  également  de 
l'habileté  de  l'ouvrier,  et  de  la  qualité  de  la  fonte. 

Dans  les  petites  forges,  on  consomme  moins  de  charbon  et  plus  de  fonte 
que  dans  les  grosses  forges.  Les  premières  donnent  du  fer  de  petit  échan- 
tillon, qui  se  vend  plus  cher;  mais  leur  fer  est  toujours  dur  et  un  peu 
aciéreux.  La  fabrication  est  plus  considérable  dans  les  grosses  forges  ;  mais 
elles  exigent  un  cours  d'eau  puissant  ;  tandis  que  les  petites  mettent  à 
profit  des  cours  d'eau  qui  seraient  sans  emploi. 

On  ne  saurait  donc  faire  un  choix  entre  ces  méthodes  ;  les  localités  doi- 
vent décider  à  cet  égard. 

2849.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  (1733)  les  agents  principaux  et  les 
phénomènes  essentiels  de  l'affinage.  En  définitive ,  c'est  bien  l'air  lancé 
par  les  soufflets ,  qui  débarrasse  la  fonte  de  son  carbone ,  de  son  silicium  el 
de  son  manganèse;  quand  ce  dernier  métal  fait  partie  de  la  fonte.  Mais  il 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  la  manière  détournée ,  suivant  laquelle  s'opèrent 
ces  diverses  purifications.  On  conçoit,  en  y  réfléchissant  un  peu,  que  la 
fonte  exposée  à  un  courant  d'air,  doit  s'oxider  dès  l'abord,  dans  toutes 
ses  parties ,  et  forme,  ainsi  à  la  fois  de  l'oxide  de  carbone  qui  se  dégage , 
de  la  silice  et  des  oxides  de  fer  ou  de  manganèse,  qui  en  se  combinant  pro- 
duisent une  scorie.  Celle-ci  enveloppe  le  reste  de  la  fonle,  et  l'abrite  bientôt 
du  contact  de  l'air;  en  sorte  que  l'action  de  ce  gaz  cesse  de  s'exercer, 
quoique  la  fonte  soit  encore  intante,  pour  la  majeure  partie. 

C'est  la  scorie  ainsi  produite,  qui  devient  l'agent  essentiel  de  l'affinage. 
Tant  qu'elle  n'est  pas  ramenée  à  l'état  de  silicate  neutre ,  l'oxide  de  fer 
qu'elle  renferme  est  décomposé  par  le  carbone,  le  silicium  ou  le  manga- 
nèse ;  il  se  dégage  de  l'oxide  du  carbone ,  et  il  se  forme  de  la  silice  ou  de 
l'oxide  de  manganèse ,  qui  passent  dans  la  scorie  restante. 

En  jetant  des  baltitores  dans  le  creuset ,  on  fournit  une  nouvelle  quan- 
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tité  d^oiide  de  fer,  aui  scories  ;  on  les  ramène  à  l'état  de  silicate  basique  , 
et  la  réaction  recommence.  Il  est  probable  que,  par  remploi  des  battitures, 
on  économiserait  une  assez  grande  quantité  du  fer  qui  s'oxide,  à  pure 
perte,  pendant  l'affinage, 

A  mesure  que  la  fonte  se  dépouille  de  son  silicium  et  de  son  carbone, 
les  scories  nouvelles  qui  se  forment  deviennent  de  plus  en  plus  basiques. 
Les  dernières  sont  donc  ordinairement  des  sous-silicates ,  éminemment 
propres  à  raffinage.  Pour  en  tirer  parti ,  il  faut  les  recharger  dans  Topéra- 
tion  suivante. 

2850.  Les  scories  se  divisent  donc  en  trois  variétés  :  les  scories  crues , 
qui  renferment  un  excès  de  silice  *  et  qui  ne  peuvent  que  nuire  à  raffinage 
en  ce  que  leur  silice  détermine  Toxidation  du  fer  ;  les  scories  douces ,  qui 
sont  basiques  et  qu'on  emploie  avec  profit  pour  oxider  les  corps  qu'il  s'agit 
de  séparer  de  la  fonte  ;  enfin  les  scories  neutres ,  ou  silicate  neutre  de  fer , 
qui  n'exercent  aucune  action.  L'addition  d'un  oxide  de  fer,  comme  les  batti- 
tures, peut  convertir  les  premières  et  les  dernières  en  scories  douces ,  et 
les  rendre  propres  à  l'affinage. 

Nous  n'avons  voulu  considérer  jusqu'ici,  que  les  phénomènes  généraux 
de  l'affinage  ;  mais  il  faut  encore  tenir  compte  du  phosphore  et  du  sou- 
fre ,  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  les  fontes ,  et  voir  ce  que  ces  subs- 
tances deviennent. 

2851.  Relativement  au  phosphore»  M.  Karsten  a  fait  des  analyses  qui 
jettent  le  plus  grand  jour  sur  la  question  ,  en  examinant  les  produits  de 
l'affinage  des  fontes  de  Peitz  et  de  Torgelow ,  qui  proviennent  de  minerais 
très-phosphoreux ,  et  qui  renferment ,  pour  ainsi  dire,  tout  le  phosphore 
que  ces  minerais  contiennent. 

Voici  l'analyse  des  fontes  dont  il  s'agit. 


Silicium.  . 
Graphite.  . 
Manganèse. 
Phosphore. 
Fer.  .    .    . 


Torgelow , 

griae , 

PeiU ,  pat  tout  à 

denaité,  6,998. 

fait  grUe;  densité,  6,981. 

.      0,40 

0,17 

.        2,60 

1,93 

.      2,76 

0,86 

.      3,10 

5,54 

.    91,14 

91,50 

100^00  100,00 

L'affinage  de  ces  deux  fontes  s'exécute  à  Torgelow  et  à  Peitz ,  dans  un 
feu  de  forge  ordinaire.  La  fonte  est  en  petits  morceaux ,  dont  le  poids 
total  est  d'environ  140  kil.;  on  en  dispose  une  partie  dans  le  creuset,  ea 
face  la  tuyère,  et  le  reste  un  peu  au  dessus  du  niveau  de  la  tuyère*  vers  la 
face  du  contrevent. 

Pendant  la  fusion,  on  ajoute  les  scories  et  les  battitures  provenant  du 
travail  précédent;  après  deux  heures  de  feu,  on  procède  à  la  première 
percée  ,  qu'on  renouvelle  toutes  les  fois  que  les  scories  s'élèvent  au  niveau 
de  la  tuyère.  Toutes  les  scories,  qui  se  produisent  pendant  la  fusion  de  la 
fonte  sont  rejetées ,  comme  scories  crues. 

Quand  la  fusion  est  terminée  et  que  la  masse  a  pris  quelque  consistance. 
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on  arrête  le  jeu  des  soufflets  i  on  soufève  la  fonte,  et  on  Tarrose  d^eau 
pour  la  solidiâer  complètement. 

On  nettoie  le  creuset,  et  on  le  remplit  de  charbon  frais;  on  recueille 
les  fragments  qu'on  y  rencontre,  pour  les  joindre  à  la  fonte  suivante.  On 
renverse  la  loupe,  en  disposant  ses  faces  en  sens  inverse  des  positions 
qu'elles  occupaient  précédemment.  C'est  alors  que  commence  l'affinage 
proprement  dit.  On  jette  sur  la  loupe  ,  un  ou  deux  kil.  de  calcaire  ;  on  la 
recouvre  de  charbon  ;  on  rend  le  vent  et  on  ajoute  encore  en  deux  fois , 
deux  ou  trois  kil.  de  calcaire.  Quand  le  fer  est  descendu  au  dessous  du  ni- 
veau de  la  tuyère,  on  soulève  de  nouveau  la  loupe,  et  on  la  place  sur 
Taire;  on  remplit  le  creuset  de  charbon  frais*  et  par-dessus  celui-ci,  ou 
répand  deux  kil.  de  calcaire ,  qui  forment  un  lit  sur  lequel  on  pose  la  loupe 
sans  la  retourner.  Ou  la  recouvre  de  charbon ,  et  on  ajoute  encore  deux 
kil.  de  calcaire  ;  on  rend  le  vent  et  on  refond  la  masse  une  seconde  fois , 
en  répandant  encore,  pendant  cette  opération,  du  calcaire  sur  le  charbon. 
On  soulève  la  loupe  une  troisième  fois ,  et,  dans  cette  période  qui  presque 
toujours  est  la  dernière^  on  se  conduit  entièrement  comme  dans  les  deux 
premières.  Lorsqu'après  ce  soulèvement,  le  fer  est  de  nouveau  redes- 
cendu à  la  tuyère,  on  n'ajoute  plus  de  calcaire  ;  mais  on  relève  de  non* 
veau  la  masse,  on  ajoute  du  charbon  frais,  et  on  la  replace  sur  le  Ut.  On 
la  laisse  de  nouveau  s'abaisser  pour  prendre  du  fer  par  attachement  ;  on 
enlève  ensuite  la  loupe*  et  on  débarrasse  le  creuset,  pour  l'opération 
suivante. 

2852.  On  a  trouvé 

Dans  le*  toorie*  oruef .        Dans  le*  tcoriei  riche*. 
De  Torgelow.     de  PeiU.     De  Torgelow.     de  Peiul 

Proloxidedefer 61,25  67,28  85,50  80,16 

Protoxide  de  manganèse.    .    .    .  0,50  0,95  0,05  0,30 

Acide  phosphorîque 16,48  14,74  4,66  9,36 

Silice. 17,20  10,82  5,60  7,21 

Chaux 2,73  5,07  2,43  2,65 

Alumine 0,20  0,15  0,10  0,08 

Magnésie 0,10  J  /.  ^^  traces*  ^  «r 

Pousse 0,05  (  ^^"^  env.0,05(  "'"^ 

98,51  99,06  98,39         .  9i^,81 

La  proportion  de  phosphore  trouvée  dans  le  fer  forgé  ,  varie  de  0,75  à 
0,81  p.  o/o  de  fer,  dans  les  deux  usines,  quoique  la  fonte  de  Peitz  soit  bien 
plus  phosphorée  que  l'autre.  Ce  fer  est  donc  encore  cassant  à  froid,  malgré 
le  soin  porté  dans  son  affinage ,  et  malgré  la  grande  quantité  de  phosphore 
qui  passe  dans  les  scories. 

2853.  La  principale  différence  ,  qui  existe  entre  ce  procédé  d'affinage  et 
le  procédé  ordinaire,  consiste  en  ce  que,  dans  le  premier,  l'addition  de  la 
chaux  rend  les  scories  pâteuses ,  d'où  résulte  la  nécessité  d'augmenter  le 
vent  pour  élever  la  température,  et  de  présenter  successivement  toutes  les 
parties  delà  masse  à  affiner  devant  la  tuyère.  Cependant ,  malgré  ces  pré- 
cautions, on  remarque  que  le  fer  qui  se  trouve  au  contrevent ,  est  moins 
purifié  et  moins  bon  que  celui  qui  se  trouve  du  côté  de  la  varme. 
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On  ne  peut  pas  employer  dans  l'affinage,  au  delà  d'une  certaine  propor- 
tion de  chaux  ;  car  la  scorie  deviendrait  trop  réfractaire ,  et  le  fer  serait 
paiilcus ,  difficile  à  souder,  et  sujet  à  s'émietter  sous  le  marteau.  Les  mau- 
vaises qualités  du  fer  préparé  dans  de  telles  circonstances  ,  tiennent  à  ce 
qu'il  renferme  alors  une  certaine  quantité  de  calcium  en  combinaison. On 
a  reconnu  que  la  présence  d'un  millième  de  calcium  n'influe  pas  sensible- 
ment sur  les  propriétés  du  fer;  mais  que  9  millièmes  de  ce  métal  ^  lui  com- 
muniquent déjà  de  mauvaises  qualités;  le  fer  de  Peitz  en  renferme  près 
de  2  millièmes. 

On  avait  pensé ,  qu'en  substituant ,  en  tout  ou  en  partie  ,  le  carbonate 
de  potasse  à  la  pierre  calcaire,  on  obtiendrait  une  déphosphu ration  plus 
complète  du  fer.  Les  essais  qu'on  a  faits  ont  prouvé,  comme  on  pouvait 
s'y  attendre  (1284) ,  que  les  alcalis  ne  peuvent  remplacer  le  carbonate  de 
chaux  dans  l'affinage,  parce  qu'ils  diminuent  la  soudabilité  du  fer,  et  lui 
communi(|uent  une  dureté  que  ne  produit  pas  un  grand  excès  de  chaux. 

Le  meilleur  moyen  qu'on  puisse  employer ,  quant  à  présent ,  pour  obte- 
nir de  bon  fer  avec  de  la  fonte  qui  contient  du  phosphore,  consiste  donc  à 
l'affiner  avec  le  plus  grand  soin ,  en  y  ajoutant  du  carbonate  de  chaux. 
S'il  est  vrai ,  que  cette  conséquence  ne  s'étende  pas  jusqu'au  haut-fourneau 
lui-même,  et  que  des  laitiers  fortement  calcaires  ne  puissent  pas  servira 
débarrasser  les  fontes  dune  partie  de  leur  phosphore,  il  faudrait  en  con- 
clure qu'il  y  a  là  quelque  variation  d'effet ,  duc  à  la  température. 

2854.  On  conçoit  que  le  procédé  que  Ton  vient  de  'décrire  ,  est  précisé- 
ment celui  qui  convient  au  traitement  des  fontes  sulfureuses.  Mais ,  il  faut 
observer  que  les  manipulations  sont  moins  nombreuses,  les  additions  de 
chaux  moins  fortes  et  moins  répétées,  précisément  à  cause  de  l'efficacité 
des  laitiers  très-calcaires ,  qui  dans  le  haut-fourneau  s'emparent  du  sou- 
fre, et  donnent  ainsi  des  fontes  déjà  bien  plus  pures  que  celles  qui  se  for- 
ment sous  l'influence  du  phosphore. 

2855.  Les  analyses  de  M.  Bcrthier  et  des  divers  chimistes  qui  ont  examiné 
les  scories  des  forges,  prouvent  que  ce  sont  des  matières  fort  riches  en  fer. 
et  très-propres  à  subir  un  nouveau  traitement  dans  les  hauts-fourneaux, 
comme  de  véritables  minerais.  Toutefois,  parmi  ces  scories,  il  en  est  qui 
renferment  trop  d'acide  phosphorique ,  pour  qu'on  pût,  sans  inconvé- 
nient», leur  faire  subir  une  nouvelle  réduction  dans  le  travail  courant.  Il 
faudrait  les  passer  à  des  époques  déterminées  ,  et  dans  le  cas  seulement 
où  les  fontes  ne  pourraient  pas  être  modifiées  d'une  manière  fâcheuse  par 
le  phosphore ,  ce  qui  est  fort  rare. 

Quant  à  ce  qui  concerne  les  scories  non  phosphoreuses ,  il  est  certain 
qu'elles  peuvent  être  chargées  dans  le  haut-fourneau,  par  petites  quan- 
tités à  la  fois,  sans  nuire  à  sa  marche,  et  sans  altérer  les  qualités  de 
la  fonte. 

PUDDLAGE. 

2856.  Dès  qu'on  eut  réussi ,  en  Angleterre,  à  produire  de  la  fonte  au 
moyen  du  coke,  on  dut  songer  à  tirer  parti  du  même  combustible  [tour 
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sa  conversion  en  fer  ;  mais  on  vit  bientôt  que  l^on  ne  pouvait  opérer  dans 
des  feux  d'afïinerie  ordinaires,  où  le  métal  se  trouve  eu  contact  avec  le 
coke ,  parce  que  le  fer  se  chargeait  de  soufre  et  devenait  rouverain.  Pour 
se  mettre  à  Tabri  de  cet  inconvénient,  on  a  substitué  aux  feux  d'affînerie 
les  fours  à  réverbère ,  dans  lesquels  le  foyer  est  distinct  de  la  sole  qui 
reçoit  la  fonte  deslinte  à  l'affinage,  et  dans  lesquels  la  matière  ne  s'é- 
chaufiFequ'à  l'aide  de  la  flamme  seule.  Mais,  comme,  la  fonte  très-grise 
des  hauts-fourneaux  anglais,  s^affinerait  trop  difficilement  dans  les  fours 
à  réverbère,  et  y  subirait  un  trop  grand  déchet,  on  a  divisé  l'affinage  en 
trois  opérations  distinctes.  La  première  s'exécute  dans  des  fiiieries.  qui 
sont  des  fourneaux  analogues  aux  affîneries  ordinaires;  la  seconde,  dans 
le  four  à  puddier  proprement  dit,  qui  est  un  four  à  réverbère;  la  troi- 
sième, qui  n'a  pas  la  même  importance,  se  passe  dans  un  autre  four  à 
réverbère,  connu  sous  le  nom  de  four  à  réchauffer. 

2857.  Les  fineries  (pi.  66)  présentent  ub  massif  de  maçonnerie  élevé  de 
un  ou  deux  pieds  au  dessus  du  sol.  Le  creuset  occupe  le  milieu  de 
ce  massif;  il  varie  de  1  pied  à  2  pieds  et  demi  de  profondeur,  sur  5  pieds 
de  longueur,  et  2  pieds  de  largeur  ;  la  profondeur  du  foyer  varie  avec  la 
nature  de  la  fonte.  Les  fonies  très -grises  se  traitent  dans  des  creusets  de 
9  pouces  de  profondeur;  et  pour  les  fontes  blanches,  on  va  jusqu^à  15 
pouces.  Le  creuset  est  revêtu  intérieurement  de  plaques  de  fonte  ,  recou- 
vertes d'argile;  sur  le  devant  du  creuset,  se  trouve  placé  un  trou ,  par  le- 
quel on  fait  couler  les  scories  et  le  métal  fondu ,  dans  une  fosse  placée  au 
dessous.  Le  creuset  est  surmonté  d'une  cheminée  soutenue  par  quatre  pi- 
liers de  fonte;  lintervalle  qu'ils  laissent,  est  fermé  par  un  mur  en  briques 
du  côté  des  tuyères  ;  les  autres  faces  le  sont  par  des  portes  en  tôle,  fixées 
dans  les  piliers  qui  soutiennent  la  cheminée;  une  des  faces  demeure  libre 
pour  le  travail.  La  fumée  trouve  dans  la  cheminée  un  écoulement  ré- 
gulier. 

La  tuyère  employée  dans  les  iineries  çst  toujours  une  tuyère  à  circula- 
tion d'eau;  elle  est  donc  formée  de  deux  portions  concentriques,  entre 
lesquelles  circule  un  courant  d'eau  froide  ,  pour  éviter  qu'elles  ne  brûlent. 
Quand  on  n'emploie  qu^une  seule  tuyère  ,.on  donne  le  vent  au  moyen  de 
deux  buses;  mais  le  plus  souvent,  il  y  a  deux  tuyères  en  face  l'une  de 
l'autre ,  disposition  qui  parait  tellement  avantageuse ,  que  l'on  fait  en  An- 
gleterre des  tineries  munies  de  trois ,  quatre  et  même  six  tuyères.  Les 
tuyères  sont  inclinées  de  20  à  25  degrés  vers  le  fond  du  creuset,  de  manière 
à  plonger  sur  le  bain;  la  quantité  d'air  lancé ,  est  à  peu  près  de  200  pieds 
cubes  par  minute ,  d'après  MM.  Élie  de  Beaumont  et  Dufrénoy ,  pour  une 
finerie  à  une  seule  tuyère;  mais  dans  les  fineries  à  quatre  tuyères,  MM.  Coste 
et  Perdopnet  ne  l'évaluent  pas  à  moins  de  7  à  800  pieds  cubes  par  minute. 
L^emploi  de  ces  grandes  masses  d'air  rend  le  travail  plus  prompt ,  et  donne 
un  métal  mieux  affiné. 

2858.  Pour  procéder  à  l'affinage  de  la  fonte ,  après  avoir  nettoyé  le  creu- 
set ,  on  le  remplit  de  coke  fait  en  tas,  sur  lequel  on  pose  de  1000  à  1200 
kilog.  de  fonte ,  en  morceaux  de  20  à  25  kilog. ,  qu'on  recouvre  d'un  amas 


Am  FER. 

de  coke  en  dôme;  et  on  met  le  feu.  Au  bout  d'un  quart  d*heure,  quand  i! 
s'est  communiqué  partout,  on  donne  le  vent;  à  mesure  que  le  coke  brûle , 
et  quMl  se  produit  des  affaissements ,  on  en  ajoute  de  nouveau.  Le  seul 
soin  des  ouvriers  consiste  à  tenir  la  température  assez  élevée  ,  pour  que  la 
fonte  devienne  bien  liquide.  C'est  la  quantité  de  vent  fournie  par  les 
tuyères,  qui  fait  seule  le  succès  du  travail.  Quand  elle  est  convenable,  et 
que  l'opération  marche  bien ,  on  voit  les  charbons  se  soulever  sans  cesse, 
soit  par  Teffet  du  vent ,  soit  par  le  boursouflement  qu'éprouve  la  fonte, 
en  raison  de  la  formation  de  l'oxide  de  carbone. 

Quand  toute  la  fonte  est  en  pleine  fusion,  ce  qui  exige  deux  heures,  ou 
deux  heures  et  demie  ,  on  ouvre  la  percée  ,  et  le  métal  coule  dans  la  fosse, 
où  il  forme  une  plaque  longue  de  9  à  10  pieds ,  large  de  2  pieds  environ , 
et  épaisse  de  S  pouces  à  2  pouces  et  demi.  Une  couche  assez  épaisse  de  sco- 
ries le  recouvre ,  et  quoique  le  métal  soit  prompt  à  se  solidifier,  on  jette  de 
l'eau  dessus  pour  le  refroidir  plus  promptement,  afin  de  le  rendre  cassant. 
La  fonte  prend  alors  le  nom  de  fine-métal  ;  elle  est  devenue  très-blancbe, 
quelquefois  grenue;  sa  cassure  est  rayonnée;  elle  est  souvent  caverneuse 
ou  poreuse  à  la  surface,  et  quelquefois  même ,  la  masse  entière  présente 
ce  dernier  caractère. 

La  fonte  a  déjà  subi  une  première  épuration ,  et  on  admet  qu'elle  s'est 
débarrassée  en  grande  partie  du  soufre  et  du  phosphore  qu'elle  renfer- 
mait. 

Les  scories  qui  accompagnent  le  fine-métal  sont  noires ,  à  cassure  bril- 
lante, huileuses  et  fort  riches  en  fer;  elles  sont  entièrement  analogues  à 
celles  qui  sortent  des  affineries  ordinaires. 

La  perte  varie  de  10  à  12  pour  cent;  la  quantité  de  coke  consommée  va- 
rie, de  150  à  200  kilog.  pour  1000  de  fonte. 

2859.  Voici,  comme  exemple,  d'après  M.  Berthier,  l'aaalyse  de  trois 
échantillons  de  fine-métal  ou  fonte  mazée ,  préparée  à  Firmy  avec  la  fbùtfi 
no  1  (2836).  Il  est  en  plaques  minces  ,  dont  la  partie  inférieure  est  com- 
pacte ,  grenue ,  et  la  partie  supérieure  excessivement  boursouflée.  La  lime 
ne  l'entame  pas  ;  mais  on  le  réduit  facilement  en  poudre  dans  le  mortier 
il  est  blanc  et  peu  éclatant. 

FINE  MÉTAL  DE  PIRMT. 

Fer.    .    .    .    97,80  98,65  98,85 

Charbon.    .      1,70  1,10  1,00 

Silicium  .    .      0,50  0,25  0J5 

100,00         100,00'        100,00 

Voici ,  en  outre ,  d'après  le  même  auteur,  l'analyse  des  scories  produites 
pendant  l'affinage. 

Premières.          Hoycnnet.  Dernière*. 

Silice 23,0  19,0  18,0 

Chaux 2,0  17,0  10,0 

Alumine 1,0  1,0  1,0 

Magnésie 1,0  1,0  1,0 

Frotoxide  de  manganèse .    .  29,0  10,5  9,5 

id.      de  fer 45,0  51,5  61,0 

101,0  100,0  100,5 
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Le  travail  des  fineries  débarrasse  donc  la  fonte  du  manganèse ,  d^iioe 
partie  du  carbone  ,  d*une  partie  du  silicium  ,  et  enfin  ,  d'une  partie  dti 
soufre  et  du  phosphore.  Ce  serait  même,  surtout  à  la  séparation  de  ces 
deux  derniers  corps ,  que  cette  opération  serait  utile,  diaprés  M.  Berthier, 
qui  a  prouvé ,  qu'une  oxidation  directe  est  plus  efficace  à  leur  égard  ,  que 
cette  oxidation  détournée  qui  f  dans  le  puddlage  ou  raffinage  ordinaire , 
s'opère  au  moyen  des  scories. 

2860.  La  seconde  et  principale  opération  de  raffinage  est  appelée 
puddlage,  de  to  fmddle,  qui  exprime  le  brassage  auquel  le  métal  est 
soumis ,  et  qui  fait  le  caractère  essentiel  du  travail.  Le  puddlage  n'est  pas 
une  invention  bien  ancienne  :  elle  est  due  à  Henri  Gort ,  de  Gosport ,  en 
Angleterre ,  qui  la  mit  lui-même  en  pratique;  elle  fut  décrite  pour  la  pre- 
mière fois  en  1786,  peu  dé  temps  après  sa  découverte. 

Le  puddlage  s'exécute  toujours  dans  un  fourneau  à  réverbère  (PI.  66) , 
désigné  sous  le  nom  de  fourneau  d  puddUr,  qui  difiFère  un  peu  des  fours 
à  réverbère  ordinaires ,  par  la  forme  de  la  sole  ;  son  tirage  exige  une 
cheminée ,  qui  n'a  guère  moins  de  40  pieds  de  haut.  L'intérieur  du  four  à 
puddler  est  formé  de  briques  réfractaires  ;  l'extérieur,  de  briques  ordi- 
naires, ou  même  de  pierres.  On  revêt  assez  souvent  ces  fours  ,  de  plaques 
en  fonte ,  qui  permettent ,  par  l'appui  qu'elles  donnent  à  la  construction, 
de  la  rendre  beaucoup  plus  légère.  La  sole,  qui  est  presque  horizontale , 
n'offre  qu'une  légère  pente ,  pour  l'écoulement  des  scories  :  elle  se  fait  en 
briques  réfractaires ,  ou  même  ,  au  moyen  d'une  ou  plusieurs  plaques  de 
fonte ,  qui  sont  soutenues  par  des  piliers  en  même  métal  ;  elle  se  termine 
par  un  plan  incliné ,  qui  se  rend  au  trou  de  floss ,  derrière  la  cheminée, 
par  lequel  s'écoulent  les  scories.  On  adapte  àce  fourneau  un  registre  pour 
modifier  ou  intercepter  le  passage  de  la  flamme  pendant  le  travail.  La 
porte  du  travail  doit  s'abaisser  et  se  soulever  facilement^  pour  inter* 
cepter  le  passage  de  l'air. 

On  laisse  rarement  la  sole  nue  :  on  la  couvre  d'une  couche  de  sable  gras, 
assez  réfractaire,  mais  pourtant  capable  de  s'agglutiner,  sous  l'influence 
d'une  haute  chaleur.  On  se  sert ,  dans  quelques  usines ,  de  scories  pilées  : 
l'avantage  de  ces  dernières  est  dû  ,  à  ce  que  ces  scories  étant  déjà  satu- 
rées d'oxide  de  fer,  n'en  absorbent  plus,  et  déterminent  moins  aisément 
sa  production.  Le  déchet  est  donc  moins  fort  à  raffinage;  mais  on  leur 
reproche  de  fournir  un  fer  inférieur,  en  qualité ,  à  celui  qui  s'obtient  dans 
les  fourneaux  à  sole  en  sable. 

2861.  M.  Villeneuve  a  soumis  à  des  essais  en  grand  ,  les  soles  en  chaux 
pure ,  et  a  eu  pour  résultat  une  accélération  très-notable  dans  l'opéra- 
tion ,  sans  que  le  déchet  ait  été  beaucoup  diminué. 

L'emploi  de  ces  soles  en  chaux  ,  avait  surtout  pour  objet  de  donner  au 
fer  une  qualité  supérieure  ,  en  le  préservant  de  la  fâcheuse  influence  du 
soufre ,  dofit  les  effets  se  font  toujours  sentir  dans  le  puddlage  à  la  houille. 
On  conçoit  que  la  chaux  ,  qui  se  trouve  là  en  grand  excès ,  tend  à  s'em- 
parer du  soufre  et  du  phosphore  contenus  dans  la  fonte ,  ou  fournis  par  le 
combustible  ;  le  fer  s'en  trouve  donc  amélioré. 
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C'est  dans  le  même  but  que  M.  Dufaud ,  et  après  lui  tous  les  puddleurs, 
ont  fait  usage  de  la  chaux,  projetée  sur  la  matière  de  temps  en  temps, 
pendant  le  cours  de  Topération. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Villeneuve  :  il  est  à  désirer  que  ces 
essais  soient  continués ,  car  ils  peuvent  conduire  à  une  véritable  améliora- 
tion dans  la  qualité  du  fer,  qui  compenserait  bien  ks  frais  occasionnés 
par  remploi  de  la  chaux. 

Sole  formée  de  5  vol.  Sole  en  cbanx  Sole  en 
de  chaux  et  de  1  Tol.  pure.  sable. 

de  éablc. 

Poids  de  la  fonte 285  247  k.  r> 

Id.  du  fer  cinglé 23o  k.  282  k.  « 

Perte  pour  100 17,5               18,2  18,7 

Consommation  de  la  houille.    .    .  205  k.  195  k.  « 

Durée  de  Topération 1  h.  40'  1  h.  50'  2  h.  25' 

Il  est  étonnant  que  dans  ces  essais ,  le  déchet  n^ait  pas  été  plus  affaibli , 
caria  chaux  devrait,  par  sa  présence,  prévenir  d*une  manière  plus  efficace 
la  production  de  Toxide  de  fer. 

2862.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  soles  se  préparent  ordinairement  en  sable  , 
pour  certaines  qualités  de  fer  ;  et  pour  les  cas  ordinaires,  en  scories ,  ou 
à  Taide  d'un  mélange  de  scories  et  des  battitures  qui  tombent  des  lami- 
noirs. On  en  met  une  couche  de  deux  pouces  et  demi  à  trois  pouces ,  que 
l'on  répare;  à  chaque  opération,  en  bouchant  les  trous  qui  s'y  sont  for- 
més. Tous  les  huit  jours,  la  sole  doit  être  renouvelée  entièrement. 

Les  morceaux  de  fonte  qu'il  slagit  de  puddler ,  pèsent  de  1  à  5  kil. ,  et 
quand  la  sole  est  réparée  et  le  fourneau  en  plein  feu,  on  les  introduit 
par  la  porte  de  travail,  et  on  les  dispose  les  uns  sur  les  autres,  de  manière 
à  former  des  piles  qui  vont  jusqu'à  la  voûte  ;  il  ne  doit  pas  exister  de 
grands  vides  entre  les  morceaux,  parce  qu'il  y  passerait  trop  d'air  ,  qui 
occasionnerait  une  forte  oxidation  ;  et  surtout ,  pour  éviter  une  perte 
d'espace.  On  laisse  le  milieu  libre,  ce  qui  permet  de  brasser  la  matière , 
qui  se  fond  successivement. 

On  ferme  la  porte  et  Ton  ouvre  le  registre ,  afin  de  donner  un  coup  de 
feu  très-fort;  de  telle  sorte ,  qu'an  bout  de  vingt  minutes  le  fine-métal 
est  parvenu  au  rouge-blanc,  commence  à  entrer  en  fusion ,  et  laisse  cou- 
ler des  gouttelettes  de  fonte  sur  la  sole  du  fourneau.  On  ouvre  la  porte  ; 
on  brise  les  morceaux  de  fonte  avec  un  ringard  5  on  écarte  du  pont  tout 
ce  qui  tend  à  prendre  une  fusion  trop  complète,  et  quelquefois  môme  ,  on 
bat  le  métal  sur  la  sole,  au  moyen  d'une  masse  en  fer.  On  se  propose 
de  faire  passer  tout  le  métal  à  un  état  de  fusion  épaisse  ou  pâteuse  ,  et 
pour  atteindre  ce  but ,  il  faut  quelques  tâtonnements.  Ainsi ,  on  ferme  le 
registre,  pour  intercepter  le  courant  d'air ,  et  on  ôtc  même  le  feu  pour 
abaisser  la  température  du  fourneau ,  si  le  coup  de  feu  a  été  trop  poussé  ; 
on  arrête,  auconlraire,  le  brassage  et  on  ferme  les  portes,  si  ie  fourneau 
s'est  refroidi  par  trop. 

Quand  la  fonte  est  parvenue  à  l'état  pâteux  convenable,  on  la  remue 
continuellement  ;  elle  se  boursoufle  et  laisse  dégager  beaucoup  d'oxide  de 


FER.  469 

carbone ,  qui  brûle  avec  une  flamme  bleue  qu^on  aperçoit  à  la  surface 
du  baiD.  L'étal  pâteux  de  la  fonte ,  que  l'on  met  tant  de  soin  à  obtenir  , 
favorise  beaucoup  la  formation  de  ce  gaz,  ce  qui  est  indispensable  à  la 
décarburation  de  la  fonte.  Il  permet  de  la  diviser  et  de  la  pétrir,  en  quel- 
que sorte,  avec  Toxidede  fer  qui  se  forme  à  la  surface,  et  celui-ci  en 
réagissant  sur  le  charbon  de  la  fonte  ,  le  convertit  en  oxide  de  carbone. 

Â  mesure  que  ce  gaz  se  produit  et  se  dégage ,  le  métal  s^affine  peu  à 
peu  ,  et  devient  moins  fusible  ;  on  continue  à  brasser,  jusqu'à  ce  que  la 
matière  transformée  en  véritable  fer,  soit  réduite  entièrement  en  petits 
grains  isolés ,  et  comme  sableux.  Alors,  on  donne  un  nouveau  coup  de 
feu,  pour  porter  le  fer  au  blanc  soudant.  On  charge  donc  le  foyer,  et  on 
ouvre  le  registre  :  la  température  ne  tarde  pas  à  s'élever  au  degré  né- 
cessaire, et  le  métal  commence  à  se  ramollir  et  à  s'agglutiner;  le  fon- 
deur prend  alors  ,  avec  son  rable ,  un  noyau  de  métal ,  et  le  roule  sur  la 
sole;  il  ramasse  ainsi ,  d'autres  grains  de  fer  qui  s'y  collent ,  précisément 
comme  s'il  s'agissait  de  former  une  boule  de  neige. 

On  s'arrête  quand  il  s'est  rassemblé  une  balle  ou  loupe ,  du  poids  de  30 
à  35  kil.;  on  place  cette  première  balle  dans  la  partie  du  fourneau  qui  re- 
çoit la  plus  grande  chaleur  ;  on  continue  de  la  même  manière,  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  transformé  en  balles  toute  la  charge  qui  en  fournit  ordinairement 
six  ou  huit.  Alors,  on  ferme  encore  les  portes,  et  on  donne  un  dernier 
coup  de  feu,  qui  commence  et  facilite  le  soudage  des  particules  de  fer  en- 
core isolées. 

Lorsque  ces  balles  sont  suffisamment  échaufiTées ,  on  les  prend  successi- 
vement avec  une  tenaille,  on  les  porte  sous  les  cylindres  dégrossisseurs ; 
la  compression  qu'éprouve  le  fer  est  si  grande ,  que  les  scories  jaillissent 
avec  force.  Les  cylindres  cannelés  présentent  des  rainures  dont  la  surface 
diminue  successivement.  La  première ,  sur  laquelle  on  passe  la  balle  au 
sortir  du  fourneau  ,  est  ellipsoïde  ;  elle  est  creusée  d'entailles ,  ou  armée 
de  dents ,  qui  empêchent  la  balle  de  glisser ,  et  la  forcent  à  s'allonger  ;  un 
ouvrier  la  met  entre  les  cylindres;  un  second ,  placé  de  l'autre  côté,  la  re- 
çoit. On  l'introduit  de  nouveau  entre  eux ,  et  on  la  passe  ainsi  cinq  à  six 
fois,  en  ayant  soin  de  rapprocher  les  cylindres  ,  à  chaque  fois  ,  au  moyen 
d'une  vis  de  pression.  On  la  fait  passer  ensuite  entre  les  autres  rainures  , 
de  manière  que  le  fer  soit  étiré  en  barres  plates  d'un  demi-pouce  d'é- 
paisseur, et  de  3  pouces  de  largeur. 

Dans  un  grand  nombre  d'usines ,  la  loupe  avant  de  passer  sous  les  cy- 
lindres, est  soumise  à  l'action  du  marteau  à  cingler.  Dans  ce  cas,  quand 
on  commence  à  forger  la  loupe,  il  faut  bien  se  garder  de  faire  agir  le  mar- 
teau avec  tout  son  poids,  car  elle  se  briserait  du  premier  coup.  Il  faut  d'a- 
bord la  comprimer  faiblement ,  et  à  mesure  qu'elle  prend  de  la  consis- 
tance, elledevient  susceptible  de  supporter  le  choc  du  marteau.  On  parvient 
ainsi  à  la  transformer  en  pièces  parallélipipédiques ,  qui  sont  immédiate- 
ment étirées  en  barres ,  sous  les  cylindres. 

28C3.  L'analogie  qui  existe  entre  l'opération  du  puddiage  et  l'affinage 
qu'on  exécute  dans  les  forges  anciennes,  nous  dispense  de  toute  explica- 
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tion  ihéorique.  On  observera,  seulement,  que  les  scories  du  four  à  puddfer 
sont  presque  toujours  des  scories  crues ,  c'est-à-dire  des  silicates  plus  on 
moins  acides  ,  ce  qui  provient  évidemment  du  sable  siliceux  qui  forme  la 
•oie. 

Cette  circonstance  indique  quMl  est  difficile  de  compléter  raffinage  dans 
le  four  à  puddler,  et  qu'une  dernière  opération ,  qui  s'exécute  dans  d'au- 
tres fours  à  réverbère,  n'est  pas  inutile  pour  terminer  Fépuration  chimique 
du  fer. 

Ce  fer  est,  en  effet,  encore  très-impur,  et  ne  pourrait  être  employé  dans 
cet  état;  pendant  qu'il  est  encore  rouge,  on  le  recoupe  en  barres  y  dont  la 
longueur  est  proportionnelle  à  l'échantillon  du  fer  que  l'on  veut  produire  ; 
et  l'on  place  plusieurs  de  ces  barres ,  ordinairement  quatre ,  les  unes  snr 
les  autres  pour  les  souder. 

Cette  troisième  opération  s'exécute  dans  des  fourneaux  à  réverbère,  con- 
nus sous  le  nom  de  fours  à  réchauffer  ;  ils  sont  plus  longs  que  les  fours  à 
puddler.  Quand  ces  barres  sont  parvenues  à  la  chaleur  nécessaire  au  sou- 
dage ,  on  les  sort  du  fourneau ,  et  on  les  étire  entre  les  cylindjes  «  en  les 
faisant  passer  dans  des  cannelures  dont  les  dimensions  diminuent  progres- 
sivement. Nous  avons  donné  dans  les  pi.  68,  69,  IQ,  le  dessin  des  fours  à 
réchauflPer,des  différents  cylindres, et  des  fenderies  ou  cisailles,  nécessaî-> 
res  à  une  forge. 

Un  fourneau  à  puddler  est  desserri  par  trois  ouvriers.  On  peut  passer 
dix  charges  par  jour.  Une  machine  de  compression  emploie  quatre  oa- 
vriers  ;  elle  suffit  pour  étirer  le  fer  que  produisent  six»  huit  et  même  seiz« 
fours  à  réverbère. 

2864.  Puddlage  à  Vanthracite.  Dans  les  expériences  faites  au  moyen  de 
ce  combustible ,  M.  Robin  a  reconnu  que  le  puddlage  ne  peut  pas  s'opérer 
avec  le  simple  courant  d'air  établi  par  la  combustion  même  ;  il  a  fallu  se 
servir  d'un  vent  forcé.  La  chauffe  a  donc  été  fermée,  et  la  combustion 
entretenue  au  moyen  de  trois  tuyères ,  dont  les  buses  avaient  0°>,027.  La 
pression  du  vent  était  de0m,07.  Les  buses  étaient  placées  à  26  pouces  au 
dessous  du  pont ,  et  à  6  pouces  au  dessus  du  sol  de  la  chauffe. 

Au  moyen  de  ces  dispositions ,  le  fourneau  se  trouva  convenablement 
chauffé  ;  et  la  flamme  fut  si  forte,  qu'elle  arrivait  au  haut  de  la  cheminée  , 
et  s'en  échappait  claire  et  sans  fumée ,  comme  la  flamme  de  l'alcool.  L'an- 
thracite employé  était  en  fragments  de  la  grosseur  d'une  noix  ;  à  la  pre- 
mière impression  du  feu ,  ils  décrépitaient  vivement*  et  ce  fut  là  un  de< 
inconvénients  du  procédé. 

On  chargeait  à  chaque  chaude  175  kilog.  de  fonte.  L'opération  durait  20 
ou  25  minutes  de  plus  qu'avec  la  houille.  La  fonte  rendait  85,5  pour  10O 
de  fer  en  masseaux;  tandis  qu'avec  la  houille,  le  rendement  était  de  85,5. 
Enfin  t  par  vingt-quatre  heures,  la  consommation  de  combustible  était  de 
1717  kilogr.  d'anthracite;  tandis  qu'avec  la  houille,  elle  s'élevait  à  2000 
kilogr.  L'avantage  apparent  disparaîtrait ,  en  tenant  compte  de  la  consom- 
mation de  combustible ,  nécessaire  pour  la  soufflerie. 

£n  somme,  le  puddlage  à  l'anthracite  paraîtrait  possible,  et  mémeaTao- 
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tageux,  si  la  qualité  du  fer  répondait  aux  autres  circonstances  de  Topéra- 
tion.  Mais  dans  les  essais  faits  à  Vizille,  on  n'obtint  que  des  fers  de  couleur. 
Il  est  assez  difficile  d'expliquer  cette  circonstance ,  si  Panalyse  du  fer  ob- 
tenu est  exacte.  Il  renfermait. 

Soufre 0,00 

Silicium.      .    .    .  0,37 

Aluminium.      .    .  0,04 

Fer 99,59 

100,00 

M.  RobUi  attribue  la  propriété  cassante  du  fer,  à  la  présence  d^une  quan- 
tité de  silicium  et  d'aluminium ,  plus  forte  que  celle  qu'on  trouve  ordinai- 
rement dans  le  fer. Cette  supposition  ne  paraîtra  pas  juste,  si  l'on  remarqua 
qu*il  existe  plus  de  silicium  encore,  dans  le  fer  de  Champagne  (1645) ,  et 
que  Taluminium  ne  procure  aucune  mauvaise  qualité  au  Wootz.  Il  est 
probable  que  l'analyse  qui  précède,  a  été  faite  sur  un  échantillon  privé, 
accidentellement ,  du  soufre  qui  altérait  les  qualités  de  la  masse. 

2865.  Le  puddlage  â  Tanthracite  ofiFre  donc  deux  inconvénients.  Le  pre- 
mier, c'est  l'obligation  d'employer  un  tirage  â  vent  forcé  ;  le  second ,  et  le 
plus  redoutable ,  c*est  la  production  d'un  fer  cassant.  Que  Ton  soit  obligé 
de  forcer  le  vent  pour  animer  la  combustion  ;  ou  bien ,  que  l'on  puisse  ob- 
tenir le  même  e£Fet  par  un  mélange  de  houille  ou  de  bois  et  d'anthracite, 
c*est  ce  que  l'expérience  peut  seule  décider.  Du  reste  ,  cette  question  a  peu 
d'importance. 

La  production  d'un  fer  cassant ^  est  un  événement  plus  grave;  mais 
a'est-il  pas  possible  de  l'éviter  ?  M.  Robin  présume  qu'elle  est  due  aux  cen- 
dres d'anthracite  entraînées  par  le  vent.  Ce  sont  elles  qui  donnent  au  fer 
ce  silicium  et  cet  aluminium  qu'il  présente  â  l'analyse.  On  serait  plus  porté 
à  croire  qu'elle  provient  du  soufre  des  pyrites,  si  abondantes  dans  Tao- 
tbracite  ;  ce  soufre  formerait  d'abord  du  gaz  sulfureux ,  qui  serait  décom- 
posé par  le  fer.  Dans  les  deux  cas,  il  serait  indispensable  d'ajouter  de  la 
chaux  pendant  le  puddlage,  et  cette  addition  suffirait,  sans  doute  pour  cor- 
riger le  fer. 

M.  Robin,  qui  a  si  bien  dirigé  ces  expériences  conclut,  en  définitive, 
que  le  puddlage  à  l'anthracite  est  impossible.  Ce  jugement  n'est  pas  sans 
appel ,  sans  doute ,  les  difficultés  qui  se  sont  présentées,  étant  de  nature  â 
disparaître  par  de  légères  modifications  dans  la  marche  du  puddlage*  et 
dans  la  forme  de  la  chauffe. 

3866.  Puddlage  au  bois.  D'après  les  résultats  qui  précèdent,  on  voit  que 
»\  l'on  voulait  substituer  le  bois  à  la  houille,  dans  l'opération  du  puddlage, 
il  faudrait  employer  environ  2000  kilog.  de  bois  pour  produire  1000  kilog. 
de  fer.  Des  expériences  suivies  sur  cette  substitution ,  ont  été  faites  à  la 
forge  anglaise  de  Châtiilon-sur-Seine.  Voici  les  dimensions  du  four  à 
puddler. 

(Longueur 1  mètre. 

Chauffe.    .    .  <  Largeur 0,94 

(  Hauteur 0,81  depuis  la  traverse 

qui  supporte  la 
grille  jusqu'à  la 
voûte. 
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SLoDg.  du  poDt,  au  flux.  1,94 

Largeur  au  pont.  .    .    .  0,94 

Largeur  au  milieu.    .     .  1,24  vis-à-YÎ»  la  porte 

<  Largeur  au  flux.   .    .    .  0,28        de  travaîL 

Hauteur  de, a  iÇ^!,'î;;ilTaVdetr'av:    Ifx 
voote.    .    .  Jj^u  flux 0^,5 

Hauteur  du  seuil  de  la  porte  de  travail 

au  dessus  de  la  sole     ......    0,15 

Hauteur  du  pont ,  au  dessus  du  seuil  de  la 

por-te  de  travail 0,15 

La  hauteur  du  réverbère  du  flux  était  de  0™,04 ,  en  contrebas  du  seuil 
de  la  porte  de  travail. 

L'opération  était  conduite  comine  celle  du  puddlage  à  la  houille  ;  sa 
durée  était  à  peu  près  la  même.  La  charge  était  de  175  kilog.  de  fonte  fa- 
briquée au  charbon  de  bois  ;  on  obtenait  152  kilog.  de  fer  puddlé  ;  le  dé- 
chet était  donc  de  1,5  pour  100.  La  qualité  de  fer  était  la  même  que  celle 
du  fer  puddlé  à  la  houille. 

On  consommait  32,87  pieds  cubes  de  bois  de  charbonnage  de  toute 
essence ,  par  o|>ération.  On  peut  donc  établir  le  compte  de  la  manière 
suivante  : 

Fer  puddlé 100 

Fonte  employée 115 

Bois  employé  21,6  p.  c.  =  0,74  m.  c.  =  225  k.  =  675,000  calor. 

Le  puddlage  au  bois  est  donc  une  opération  exécutable,  et  peut  se  faire 
avec  une  consommation  réelle ,  qui  n'excède  pas  celle  que  l'on  éprouve 
dans  le  puddlage  a  la  houille.  Dans  les  essais  dont  on  vient  de  rendre 
compte,  le  bois  n'avait  pas  été  desséché  ;  il  serait  utile  de  le  faire.  On  em- 
ploierait ,  pour  cela,  les  fourneaux  qui  servent  au  même  usage  dans  les 
verreries.  On  consommerait ,  il  est  vrai ,  environ  un  douxième  du  bois  à 
dessécher,  pour  produire  cet  effet;  mais  cette  perte  se  retrouverait  dans  le 
puddlage,  et  la  marche  du  fourneau  en  serait  améliorée  de  manière  à 
produire  une  véritable  économie. 

Le  puddlage  au  bois  ne  doit  pas  être  comparé  au  puddlage  à  la  houille. 
Il  y  aurait  rarement  économie  dans  cette  substitution ,  à  cause  du  prix  des 
transports ,  des  frais  d'emmagasinage ,  des  dépenses  de  main  d'oeuvre 
qu'occasionnerait  la  dessiccation  du  bois  ,  etc.  Partout  où  l'on  trouve  de  la 
houille  a  portée,  il  est  difficile  de  penser  que  le  puddlage  au  bois  puisse 
soutenir  la  concurrence.  Mais  les  résultats  sont  tout  autres,  si  l'on  com- 
pare le  puddlage  au  bois ,  à  l'affinage  au  charbon  de  bois.  II  suffit  de  rap- 
peler que  le  bois  contenant  37  pour  100  de  charbon  ,  n'en  fournitquel6 
ou  17  dans  le  procédé  ordinaire  des  forêts ,  pour  avoir  le  rapport  des  con- 
sommations réelles.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  le  puddlage  au  bois 
consommerait.,  à  peine,  la  moitié  du  bois  qu'exige  le  procédé  de  l'affi- 
nage au  charbon  de  bois. 

C'est  donc  aux  usines  placées  loin  de  la  bouille ,  et  forcées  d'affiner  au 
charbon  de  bois,  qu'il  convient  de  se  livrer  à  l'examen  d'un  procédé  qui 
tend  à  corriger  le  désavantage  de  leur  position.  Il  serait  probablement 
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avantageux  de  construire  les  chaufiFes  à  flamme  renversée;  lechargemeut 
du  bois  en  deviendrait  plus  facile,  etsa  combustioo  plus  régulière. 

2867.  Puddlage  à  la  tourbe.  Ce  procédé  a  été  mis  en  usage  ,  avec 
succès,  à  Lauchamer,  près  de  Dresde.  M.Alex,  qui  en  a  conçu  ridée,el 
qui  a  combiné  les  appareils  nécessaires  ,  emploie  de  la  tourbe  sécbée  à 
l'air  d'abord,  et  maintenue  ensuite  pendant  huit  jours,  à  40»  pour  en 
compléter  la  dessiccalion. 

Ainsi  préparée  ,  cette  tourbe  produit  un  eflFet  égal  à  celui  de  la  houille, 
quand  on  emploie  2,5  de  tourbe  pour  1  de  houille  en  poids ,  ou  bien  8  de 
tourbe  pour  1  de  houille ,  en  volume.  Pour  obtenir  un  fourneau  capable 
de  brûler  dans  le  même  temps,  huit  volumes  de  tourbe ,  au  lieu  d'un  vo- 
lume de  houille ,  il  a  fallu  lui  donner  les  dimensions  suivantes  : 

m. 

Î  Longueur 1,10 
Largeur 0,84 
Hauteur 0,84 

Section  an       \  Largeur 0,84 

non?  {Hauteur  à  Taxe 0,29 

puut.     .     .  ^  jjgutgup  3UP  les  bords.    .    .    0,22 

Sole  «Longueur 1,88 

«  Larg.  en  face  de  la  porte.    .    0,84 

Hauteur  de  la  sole  à  la  voûte 0,57  en  face  de  la  porte 

de  travail. 

Ramn^int        <  Largeur 0,29 

Kampant.  .   |Hauteur 0^14 

rbemin^#*         ^Section 0,42  de  côté. 

Lùemmée.  .    .| Hauteur u\m 

Le  puddlage  se  conduit ,  comme  à  l'ordinaire ,  avec  addition  de  batti- 
tures  et  de  scories.  La  charge  est  de  125  kil.  de  fonte  ;  elle  perd  6  à  8  pour 
100  de  son  poids  dans  Popération,  Cette  perte  parait  évaluée  trop  bas  ; 
mais  elle  se  retrouve ,  du  reste ,  dans  le  forgeage  des  lopins ,  qui  sont 
chauffés  dans  un  fourneau  d'affinage  au  charbon  de  bois.  La  perte  dans 
cette  seconde  opération  ,  est  de  25  à  28  p  100. 

En  définitive ,  on  peut  établir  le  compte  de  la  manière  suivante  : 

Fer  forgé 100  k. 

Fonte  employée 140  à  150  k. 

Tourbe  1,16  m.  c.  :=:  290  k.  =  870,000  calor.  p.  le  puddlage. 
Charbon  de  bois  0,68  m.  c.  = 

lOu  k.  =1 700,000  calor.  p.  le  forgeage  des 

lopins. 

1,570,000  calories. 

La  même  fonte  affinée  à  Tallemande ,  au  charbon  de  bois  seul,  donnait 
les  résultats  suivants  : 

Fer  forgé 100  kilogr. 

Fonte  employée lîO 

Charbon  de  bois  1,43  m.  c,  s=  214  k.  =    1,498,000  calorie*. 

On  n'a  donc  pas  réalisé  d'économie  réelle  sur  le  combustible ,  en 
puddlant  à  la  tourbe  \  mais  on  produit  trois  fois  plus  de  fer  que  dans  un 
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seul  feu  de  forge  ordiDaire.  La  consommation  de  combostible  diminuerait 
tans  doute ,  si  Ton  étudiait  mieux  cette  opération.  On  ne  peut  considérer 
ce  qui  précède  que  comme  un  premier  fait ,  qui  démontre  la  possibilité 
du  puddiage  à  la  tourbe;  c*est  à  des  essais  ultérieurs  ,  à  en  déterminer  les 
meilleures  conditions. 

2868.  Revenons  maintenant  sur  Tensemble  de  l'opération  du  paddlaçe, 
ou  plutôt  même  sur  celle  de  l'affinage  anglais  en  général.  Il  s^y  forme , 
comme  on  peut  le  voir,  trois  sortes  de  scories  et  trois  sortes  de  prodoits 
métalliques;  les  scories  de  finerie  et  le  fine  métal;  les  scories  de  puddiage 
et  le  fer  puddlé  ;  les  scories  de  chaufferie  et  le  fer  fini.  L'analyse  de  quel- 
ques uns  de  ces  produits  a  déjà  été  donnée;  nousallons  seulement  ici  nous 
occuper  des  scories.  M.  Berthier  a  donné  l'analyse  des  trois  variétés  que 
l'on  vient  de  citer. 

Scorie*  Sooriet  Scorie* 

de   finerie.      de  puddiage.      de  chaoUerie. 

Silice 27,6  36.8  42,4 

Alumine 4,0  1,5  3,3 

Protoxide  de  fer.    ■    .  61,2  61,0  52,0 

Acide  phosphorique.  7,2  0,0  0,0 

100,0  99,3  97,7 

Ces  analyses  présentent  en  général ,  la  composition  des  scories  crues , 
comme  on  Ta  déjà  remarqué  ,  et  cela  tient  à  la  sole  en  sable  sur  laquelle 
les  matières  reposent ,  au  moins  dans  les  deux  dernières  opération^. 

On  observe  fort  bien  ici ,  à  cause  de  la  division  de  l'opération ,  la  ma- 
nière dont  le  phosphore  est  séparé  de  la  fonte  ;  il  est  évident  que  c*e8t 
surtout  dans  la  finerie  que  ce  départ  s'exécute.  C'est  en  se  fondant  sur  ces 
analyses  et  sur  des  résultats  analogues ,  que  M.  Berthier  a  établi  que  le 
phosphore  était  un  des  premiers  corps  qui  s'oxidaient  dans  le  procédé  de 
l'affinage  en  général.  Sa  tendance  à  se  convertir  en  phosphate  de  prot- 
oxide de  fer,  explique  assez  cette  prompte  oxidation ,  qui  s'opère  toujours 
au  moment  où  la  fonte  coule  en  gouttes ,  au  travers  du  courant  d'air 
embrasé  des  foyers. 

ACIERS. 

2869.  Rinmann  considérait  comme  acier,  tout  fer  qui ,  chauffé  au  rouge 
et  plongé  subitement  dans  l'eau  froide ,  se  trouve  plus  dur  qu'il  ne  Tétait 
avant  d'avoir  subi  cette  opération.  Cette  définition  est  généralement 
adoptée  aujourd'hui.  On  conçoit,  toutefois ,  qu'entre  les  aciers  proprement 
dits ,  qui  prennent  une  trempe  dure ,  et  les  fers  qui  n'en  prennent  pas 
sensiblement  :  il  doit  se  rencontrer  une  foule  d'intermédiaires  ;  ce  sont  les 
fers  (Kiéreux.  On  distingue  quatre  espèces  d'aciers  proprement  dits , 
qu'on  nomme  a4:ier  de  cémentation ,  acier  de  forge ,  acier  fondu  et  acier 
damassé. 

2870.  Jcier  de  cémentation.  La  cémentation  est  une  opération ,  par 
laquelle  on  acière  le  fer  forgé.  On  cémente  de  petites  pièces  de  fer,  à  la 
surface,  et  sur  une  très^petite épaisseur,  par  un  procédé  connu,  depuis 
longtemps,  sous  le  nom  de  trempe  en  paquet.  On  place  dans  des  caissea. 
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de  t6]e ,  de  fonte  ou  de  terre ,  les  morceaux  de  fèr  qu'on  veut  aciérer  ; 
ou  les  enveloppe  d'un  cément  composé  de  charbon  pulvérisé,  de  suie , 
de  cendre  et  de  sel  marin.  Les  caisses  étant  enduittis  de  terre  argileuse , 
on  les  place  dans  un  fourneau  de  forge  ou  à  réverbère.  Après  quelques 
heures  d'une  température  élevée^  le  for  est  aciéré  à  sa  surface.  La  cémen- 
tation en  fabrique,  ne  diffère  de  ce  procédé ,  que  par  les  modifications 
qui  conviennent  aux  grandes  masses  qu'il  s'agit  de  cémenter. 

On  se  sert  indifféremment,  pour  la  cémentation,  de  creusets  ou  de 
caisses  en  briques  réfractaires.  Dans  certaines  usines  anglaises ,  elles  sont 
en  grès.  Les  dimensions  d'une  caisse  ou  d'un  creuset  sont  très -variables. 
La  durée  de  l'opération  varie  ,  soit  à  cause  du  volume  des  barreaux  de 
fer,  soit  à  cause  de  la  dimension  des  caisses.  Cette  dernière  circonstance 
s'explique  d'elle-même  ;  et  relativement  à  la  première ,  il  suffit  de  rap- 
peler que  Réaumur  s'est  assuré  qu'il  suffit  de  douze  heures  pour  cémenter 
un  barreau  de  sept  mill.  d'épaisseur,  et  qu'il  ne  faut  pas  moins  de  trente- 
six  heures  pour  cémenter,  jusqu'au  centre  ,  un  barreau  d'une  épaisseur 
double. 

Le  for  à  l'état  solide ,  soumis  au  contact  du  charbon  à  une  haute  tem- 
pérature ,  se  combine  avec  lui ,  et  se  convertit  en  acier  bien  avant  de  se 
changer  en  fonte.  Ce  dernier  changement  ne  peut  s'effectuer  d'une  ma- 
nière rapide,  qu'autant  que  le  fer  a  subi  une  entière  liquéfaction.  Une 
chaleur  intense  et  soutenue ,  mais  incapable  de  fondre  le  fer,  peut  néan- 
moins ,  au  contact  du  charbon ,  le  transformer  en  un  composé  tres-aigre, 
qui  perd  sa  ténacité  à  mesure  que  l'opération  se  prolonge.  On  peut  donc 
admettre  qu'il  est  facile  de  fabriquer,  parla  cémentation,  l'acier  le  plus 
dur  très-rapproché  de  la  fonte ,  ou  l'acier  le  plus  mou  très-voisin  du 
fer  dur,  en  réglant  convenablement  la  température  et  la  durée  de 
l'opération. 

L'acier  de  cémentation  est  inférieur  aux  autres,  à  cause ,  sans  doute  ' 
de  la  difficulté  qu'épro  uve  le  carbone  à  se  mouvoir  dans  l'intérieur  du 
fer,  qui  ne  peut  passer  d'une  manière  uniforme  à  l'étal  d'acier.  La  combi- 
naison ne  s'effectuant  que  par  couches,  les  parties  extérieures  sont  déjà 
aciérées,  tandis  que  le  noyau  est  encore  à  l'état  de  for  doux  ;  et  les  pre- 
mières sont  changées  en  acier  dur,  lorsque  celui-ci  commence  à  devenir 
de  l'acier  mou  :  elles  se  rapprochent  de  la  fonte ,  quand  ,  enfin  ,  le  noyau 
passe  à  l'état  d'acier  ordinaire. 

On  ne  peut  diminuer  cette  inégalité  ,  qu'en  opérant  sur  du  fer  mince; 
mais  si  on  dépassait  une  certaine  limite,  les  lames  entreraient  en  fusion. 
Pour  rendre  l'acier  de  cémentation  plus  homogène,  on  ne  peut  employer 
que  deux  méthodes.  La  première  consiste  à  le  fondre,  et  c'est  elle  qui  fait 
la  base  de  la  fabrication  de  l'acier  fondu  ;  la  seconde  consiste  à  mélanger 
les  couches  par  des  forgeages  répétés;  mais  celle-fi  ne  peut  s'exécuter 
que  dans  de  certaines  limites ,  sous  peine  de  brûler  le  charbon  de  l'acier, 
et  de  le  ramener  à  l'état  de  fer. 

2871.  Dans  les  fourneaux  de  cémentation,  la  pièce  principale  est  une 
caisse  qui  contient  le  fer  à  cémenter.  Ils  sont  construits  de  manière  qr.e 
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les  caisses  y  soient  chauffées  uniformémeDt  ;  on  gradue  donc  la  tempi 
rature  avec  des  registres  qui  servent  à  augmenter  ou  à  diminuer  le  tirage 

La  flamme  devant  envelopper  les  caisses  de  tous  les  côté»,  celles-ci  d 
peuvent  reposer  sur  Taire  du  fourneau  ni  s'adosser  contre  ses  parois  :  o 
les  place  sur  des  supports  en  briques  qui  les  isolent  du  sol. 

Ces  caisses  sont  fixes  et  liées  aux  fourneaux  ;  il  serait  trop  difficile  d 
les  enlever  ou  de  les  replacer  ;  elles  sont  confectionnées  en  briques  ou  ei 
argile  bien  réf  ractaires.  On  les  sèche  d^abord  à  Tair  atmosphérique  ;  oj 
les  expose  ensuite  à  une  douce  chaleur,  on  les  laisse  refroidir,  on  le 
visite  et  on  les  répare.  Il  faut  enfin  les  examiner  après  chaque  cuite  ave 
attention ,  car  la  moindre  fente  pourrait  occasionner  les  plus  fâcheui 
accidents. 

Les  caisses  faites  avec  des  briques  réf  ractaires  longues,  larges  et  jointe: 
à  rainures,  ne  laissent  aucun  passage  à  Pair  atmosphérique  ;  quand  on  i 
pris  soin  d'interposer  un  peu  de  lut  argileux  dans  les  rainures  et  que  Tôt 
répare  les  fentes  à  mesure  qu'il  s'en  présente,  et,  dans  ce  cas ,  elles  sont 
limitées. 

2872.  Les  caisses  étant  placées  dans  le  fourneau,  les  ouvriers  les  em- 
plissent de  couches  alternatives  ,  de  la  matière  charbonneuse ,  codduc 
sous  le  nom  de  cément,  et  de  barreaux  de  fer,  en  ayant  soin  que  les  bar- 
reaux ne  se  touchent  pas  ,  afin  qu'amollis  par  le  feu ,  ils  n'adhèrent  ni 
entre  eux ,  ni  aux  parois  des  caisses.  A  mesure  qu'on  stratifié  le  fer^  on 
dispose  des  barreaux  éprouvette s,  dont  une  des  extrémités  sortant  de  la 
caisse  est  revêtue  d'argile,  pour  qu'ils  ne  soient  pas  altérés  par  le  feu.  Ces 
éprouvettes  servent  a  apprécier  l*état  de  l'opération.  On  en  sort  une  de 
temps  en  temps  ^  et  on  l'essaie.  On  doit  éviter  de  porter  la  température  du 
fourneau ,  non-seulement  jusqu'au  degré  de  la  fusion  du  fer ,  ce  qui 
serait  difficile  et  même  impossible ,  par  la  construction  de  l'appareil  ;  mais 
même  jusqu'au  degré  de  la  fusion  de  Pacier. 

II  faut  faire  choix  d'un  très-bon  fer,  pour  obtenir  un  acier  de  cémenta- 
tion de  bonne  qualité.  En  Angleterre,  en  général,  l'acier  de  cémentation 
est  fabriqué  avec  le  fer  de  Suède.  Les  figures  1 ,2  et  3.  pi.  74,  montrent  la 
disposition  du  fourneau  qu'on  emploie  à  Sheffield  :  il  est  rectangulaire, 
et  couvert  par  une  voûte  en  arc  de  cloître.  Il  contient  deux  caisses  de  cé- 
mentation en  briques,  ou  en  grès  réfractaire.  Elles  sont  placées,  de  part 
et  d'autre,  de  la  grille;  celle-ci  occupe  toute  la  longueur  du  fourneau.  Le 
fond  des  caisses  est  à  peu  près  au  niveau  du  sol,  en  sorte  que  l'on  n'a  pas 
besoin  de  lever  beaucoup  les  barres,  pour  les  charger  dans  le  fourneau. 
La  flamme  s'élève  entre  les  deux  caisses;  passe  en  dessous,  et  circule  à 
J'entour  par  des  canaux  verticaux  et  horizontaux  d  d  :  elle  sort  du  four- 
neau par  une  ouverture  n  ,  percée  au  centre  de  la  voûte ,  et  par  des  trous 
t  f  ,  qui  communiquent  avec  les  cheminées  placées  dans  les  angles.  Quel- 
ques fourneaux  se  font  remarquer  par  un  plus  grand  nombre  de  chemi- 
nées disposés  symétriquement  autour  du  massif  ;  dans  d'auU-es ,  les  parois 
sont  traversées  par  des  espèces  d'évents,  que  l'on  ferme  pendant  le  chauf- 
fage ,  et  que  Ton  ouvre  à  l'époque  du  refroidiaaement. 
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Tout  le  fourneau  est  placé  dans  un  vaste  c^ne  en  briques  ,  de  25  à  30 
pieds  de  hauteur  i  ouvert  à  la  partie  supérieure.  Ce  cdne  augmente  le 
tirage,  le  régularise ,  et  entraîne  la  fumée  hors  de  rétablissement. 

Le  fourneau  a  trois  portes  :  deux  t  t,  fig.  5  ,  au  dessus  des  caisses  , 
servent  à  entrer  et  sortir  les  barres  ;  elles  ont  7  à  8  pouces  carrés.  Oo 
place  dans  chacune  d'elles  un  morceau  de  tôle  plié  sur  les  bords,  et  sur  le- 
quel les  barres  glissent  sans  dégrader  le  mur.  Un  ouvrier  entre  par  la 
porte  du  milieu  p  pour  arranger  les  barres  ;  enfin ,  c^est  par  les  trous  »  , 
fig.  1  et  3)  pratiqués  dans  les  parois  des  caisses,  que  Ton  retire  les  barres 
d'essai. 

Les  barres  sont  rangées  par  lits  >  avec  du  charbon  de  bois  en  poudre  , 
dans  les  caisses  de  cémentation  ;  elles  ont  envirof)  3  pouces  de  largeur , 
sur  4  lignes  d'épaisseur.  On  ne  doit  pas  trop  les  rapprocher  les  unes  des 
«iutres,afin  qu'elles  ne  se  soudent  pas  ensemble.  La  dernière  couche,  avec 
laquelle  on  achève  de  remplir  la  caisse ,  est  formée  d'argile^  et  a  5  ou  6 
pouces  de  hauteur. 

On  chauffe  graduellement  ;  la  plus  grande  chaleur  n^a  lieu  qu'après 
liuit  à  neuf  jours  ;  le  refroidissement ,  qui  doit  être  lent ,  pour  que  la 
cristallisation  de  l'acier  ne  soit  pas  troublée ,  dure  cinq  à  six  jours ,  et 
l'opération  dix-buit  à  vingt  jours  ;  quelquefois  même  davantage ,  suivant 
la  qualité  de  l'acier  qu'on  veut  fabriquer.  On  cesse  d'alimenter  le  feu 
quand  on  n'aperçoit  plus  aucune  trace  de  fer  dans  les  éprouvettes.  A 
Sheffield ,  on  consomme  environ  13,000  kilog.  de  houille  par  opération. 
Chaque  caisse  contient  500O  kilog.  de  fer  ,  en  tout  10,000  kilog. 

Quand  le  fer  est  bien  pur  et  sa  surface  bien  nette,  il  augmente  en 
poids  de  quatre  ou  cinq  millièmes ,  dans  les  opérations  en  grand.  11  est 
facile  de  voir  que  c'est  là  précisément  le  résultat ,  que  l'analyse  indique. 

Les  barres  d'acier  de  cémentation  présentent  des  ampoules ,  d'autant 
plus  grandes  et  plus  nombreuses  ,  que  le  fer  employé  à  la  cémentation 
était  moins  dur  dans  son  état  brut;  cet  acier  s'appelle  acier  poule  et  cette 
circonstance  explique  le  nom  qu'il  a  reçu.  Ces  boursouflures  sont  géné- 
ralement attribuées  à  des  scories,  mêlées  avec  le  fer;  le  carbone ,  qui 
les  rencontre,  décompose  la  silice  ou  les  oxides  qui  les  forment,  et 
produit  un  dégagement  d'oxide  de  carbone.  Toutefois  ,  ces  scories  acci- 
dentelles devraient  se  rencontrer  dans  tous  les  fers  ,  et  l'on  sait  bien  que 
tous  ne  se  couvrent  pas  d'ampoules.  N'est-ce  pas  plutôt  que  le  fer,  comme 
le  cuivre ,  peut  se  pénétrer  d'oxide  de  fer,  et  que  les  fers  mous  sont  dans 
£e  cas  ?  C'est  cet  oxide  qui  par  sa  réduction  déterminerait  la  production 
des  ampoules.  Le  ferdur,  au  contraire,  est  moins  sujet  à  se  boursoufler  , 
lorsqu'on  le  cémente  ;  quelquefois  même ,  il  ne  présente  aucune  souflure  ; 
et  cela  se  conçoit .  car  sa  dureté  est  un  indice  de  la  présence  du  charbon, 
qui  ne  peut  y  coexister  avec  des  matières  oxidées.  Il  serait  dans  le  même 
4ca6  que  le  cuivre  qui  renferme  du  charbon ,  et  dans  lequel  la  présence 
de  ce  corps  exclut  celle  du  protoxide  de  cuivre,  ainsi  que  l'on  peut  le 
/léduire  des  faits  généraux  de  la  chimie. 

2873,  On  a  singulièrement  varié  d'opinion  sur  la  nature  de»  cémeqts 
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les  plus  convenables.  Il  parait,  qu'en  définitive,  c^esl  le  charbon  loat 
seul  qui  mérite  la  préférence. 

On  a  beaucoup  étudié  l'action  du  sel  marin ,  qu*un  ancien  usage  per- 
met de  regarder  comme  favorable  à  une  bonne  cémentation.  Deux  cir- 
constances peuvent  en  expliquer  les  effets.  La  première  consiste  dans  Tac- 
tion  que  le  sel  en  vapeur  exerce  sur  les  parois  de  la  caisse.  En  vilrifiaat 
leur  surface,  il  fait  Toffice  d'un  lut  qui  s'oppose  à  rentrée  de  Tair.  La 
seconde  ,  c'est  le  ramollissement  du  cément  lui-même  et  la  facilité  que  le 
charbon  éprouve  à  se  mouvoir  dans  une  masse  amollie.  Rinmann  admet 
que  le  sel  marin  aigrit  Pacier ,  ce  qui  est  fort  possible ,  car  il  peut  de 
bien  des  manières  céder  quelques  traces  de  sodium  au  fer. 

On  emploie  rarement  le  sel  marin,  aujourd'hui*  mais  on  fait  encore 
usage  d'un  dixième  de  cendres ,  qui  peuvent  agir  d'une  manière  analogue, 
par  les  chlorures  qu'elles  renferment.  Toutefois  ,  leur  quantité  est  si 
faible  i  qu'on  a  peine  à  leur  attribuer  quelqu'effet  mécanique  notable. 

La  suie ,  qui  est  souvent  introduite  dans  les  céments ,  doit  y  jouer  un 
rôle  très-utile  ,  en  offrant  du  charbon  fort  divisé  et  en  donnant  par  la 
chaleur  des  gaz  carbures  et  du  sel  ammoniac  en  vapeur ,  qui  décapent 
promptement  le  fer. 

On  peut  présumer  que  le  charbon  le  plus  fin  est  celui  qui  convient  le 
mieux  à  la  cémentation  ,  et  que  celui  qui  renferme  des  matières  salincis 
fusibles  convient  mieux  encore. 

Toutefois,  dans  la  pratique,  on  trouve  que  le  charbon  doit  être  em- 
ployé en  poudre  grossière,  ce  qu'il  est  fort  difficile  d'expliquer,  si  ce  n'est 
en  supposant  qu'il  en  résulte  une  cémentation  plus  lente*  et  par  suite 
(.lus  uniforme.  Le  charbon  en  poudre  fine  donnerait  peut-être  des  barres 
trop  aciérées  à  la  surface 

Quand  le  charbon  a  déjà  servi ,  il  se  change,  au  contraire,  en  un  cé- 
ment trop  lent.  On  ne  peut  l'introduire  qu'à  faible  dose  dans  les  caisses 
avec  du  charbon  neuf.  C'est  un  résultat  nécessaire  de  la  modification 
isomérique  développée  par  la  chaleur  ;  on  sait  que  le  charbon  en  devient 
plus  cohésif. 

Le  meilleur  cément  pour  la  trempe  en  paquet  consiste ,  d'après  Binman, 
en  quatre  parties  de  charbon  pulvérisé,trois  de  suie  et  une  de  cuir  carbonisé 
II  parait  qu'en  faisant  usage  de  charbon  animal,  qui  est  plus  riche  en 
produits  salins ,  on  change  le  fer  en  acier ,  plus  promptement  qu'avec  le 
charbon  de  bois;  on  s'en  sert  pour  cette  raison,  avec  beaucoup  d'avau- 
tage  pour  la  Irempe  en  paquet. 

2874.  Au  lieu  d'augmenter  la  dureté  de  l'acier  à  sa  surface ,  on  peut 
avoir  besoin  de  le  ramollir  tout  en  le  préservant  de  l'oxidation.  Cette  cu- 
rieuse opération  s'exécute  sur  le  barreau ,  ou  sur  la  lame  d'acier ,  par  une 
cémentation  inverse.  Pour  cet  effet ,  on  l'enveloppe  d'une  couche  de 
limaille  de  fer ,  de  9  à  10  lignes  d'épaisseur ,  en  le  mettant  dans  une 
hotte  de  fonte  qu'on  lute  parfaitement ,  et  qu'on  expose  pendant  quatre  à 
sn  heures  à  une  chaleur  blanche  continue;  on  laisse  ensuite  éteindre  ie 
feu.  Pour  empêcher  l'accès  de  l'air,  on  couvre  la  boite  d'une  couche  de 
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charbon  réduit  en  poussière  ftne.  C'est  le  procédé  qu'on  emploie,  pour 
préparer  Tacier  qui  doit  être  travaillé  au  burin ,  ou  qu'on  destine  à  rece^ 
voir  des  empreintes  par  une  simple  pression.  Après  ce  travail,  on  le 
trempe  en  paquet  pour  lui  rendre  toute  sa  dureté  ;  c'est-à-dire ,  qu'on  le 
chaufife  au  milieu  du  charbon  animal ,  dans  des  vaisseaux  parfaitement 
clos. 

W5.  jécierde  forge,  La  fonte  composée  de  fer,  de  carbone  et  de  sili- 
cium, comme  l'acier,  mais  plus  chargée  que  lui  de  ces  deux  diroicrs 
corps  ;  étant  chauffée  au  contact  de  l'air ,  peut  en  perdre  une  partie  et  se 
convertir  ainsi  en  une  espèce  d'acier,  connu  sous  le  nom  tyacierfiQturel 
ou  acier  de  forge. 

Il  existe  peu  de  différence  entre  les  foyers  employés  à  la  fabrication  de 
l'acier  de  forge*  et  ceux  qui  servent  à  la  fabrication  du  fer  par  la  méthode 
catalane  «  ou  par  l'affinage  au  charbon  de  bois. 

Le  traitement  auquel  on  soumet  la  fonte,  pour  la  convertir  en  acier 
sans  la  transformer  en  fer,  est  donc  un  affinage  qu'il  faut  conduire  très- 
lentement  ,  afin  que  Ton  puisse  arrêter  l'opératioa  dès  qu'on  s*aperçoit 
que  l'acier  est  parvenu  au  degré  convenable. 

Dans  l'affinage  y  pour  acier,  la  tuyère  qui  est  plongeante ,  rend  Toxida- 
tioD  plus  difficile  pendant  la  fusion  et  plus  facile  après.  Tout  y  est  calculé 
pour  obtenir  un  produit  uniforme ,  d'une  opération  où  l'on  ne  se  guide 
que  par  le  tâtonnement. 

La  masse  de  fonte  ne  doit  point  être  soulevée  dans  l'affinage ,  on  en 
favorise  l'épuration  par  la  construction  des  feux.  Le  creuset  doit  être  peu 
profond ,  et  la  tuyère  d'autant  plus  plongeante ,  que  la  fonte  est  plus 
carburée;  le  vent  est  très-fort,  ce  qui  rend  la  fusion  rapide  et  prévient 
l'affinage  de  la  fonte  pendant  la  fusion.  On  cherche  parla,  à  lui  conserver 
le  plus  de  liquidité  possible ,  afin  que  le  carbone  puisse  se  répartir  d'une 
manière  uniforme. 

Il  est  probable  que  c'est  principalement  l'état  de  charbon  qu'elle  ren- 
ferme ,  qui  rend  la  fonte  blanche  plus  propre  à  la  fabrication  de  l'acier. 
Il  est  difficile  en  effet,  dans  le  traitement  de  la  fonte  grise,  de  détruire  le 
graphite.  Il  est  utile  de  la  blanchir  au  préalable  ;  on  ne  diminue  pas  le 
déchet ,  mais  on  économise  du  temps  et  du  combustible. 

2876.  On  traite  pour  acier,  des  fontes  grises,  en  Wetspbalie  et  en  Silésie. 
Les  feux  y  âont  montés  de  la  manière  suivante,  d'après  M.  Karsten  : 

m. 

Largeur  du  creuset,  ou  distance  de  la  varme  au  contrevent.    .    0,63 

Longueur  ou  distance  du  laiterol  à  la  lustioe 0,78 

Profondeur  depuis  le  fond  jusqu'au  vent 0,15 

La  varme  penche  de  8  à  12  degrés  dans  le  feu  ;  la  tuyère  dépasse  cette 
plaque  de  O^^O.  La  distance  de  la  tuyère  à  la  rustine  est  de  O»^. 

Le  fond  est  formé  ordinairement  de  4  morceaux  de  grès  de  0m^5  à  Oni.6 
d'épaisseur,  qui  se  réunissant  au  centre ,  sont  assemblés  de  manière  que 
ce  point  se  trouve  de  11  mill.  plus  bas  que  le  pourtour  du  creuset. 

La  haire  et  la  varme  ont  une  même  hauteur,  mats  le  contrevent  et  le 
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laiterol  sont  de  20  à  26  cent,  plus  élevés  que  les  deux  premières  ,  suiyaut 
la  nature  du  combustible;  car  plus  le  charbon  est  mauvais,  plus  on  doit 
donner  de  profondeur  au  feu. 

Le  contrevent  penche  de  2  à  3  degrés  en  dehors ,  pour  la  facilité  de  la 
manœuvre  ;  il  est  surmonté  par  une  autre  plaque  de  7  à  10  cent,  de  hau- 
teur, inclinée  de  0m,07  à  Om,10  dans  le  féu  ,  pour  concentrer  la  chaleur, 
et  pour  empêcher  le  tassement  des  charbons ,  qui  se  trouvent  de  ce  côté 
du  creuset. 

La  tuyère ,  dont  Touverture  à  32  millim.  de  largeur  sur  13  millim.  de 
hauteur,  plonge  de  5  à  10  degrés.  On  garnit  le  pourtour  du  feu  avec  du 
f  raisil  et  de  la  charbonnaille. 

Le  grès  qui  sert  de  sole  doit  avoir  un  grain  assez  fin,  et  doit  résister  à 
la  chaleur  sans  se  fondre.  SMl  est  de  bonne  qualité ,  on  peut  faire  8  ou  10 
loupes  dans  le  creuset  avant  de  changer  le  fond  ;  mais  il  est  rare  qu'il 
supporte  plus  de  4  ou  5  affinages  successifs  ;  il  arrive  même  quelquefois 
qu'il  se  brise  au  premier. 

Cette  pierre  ne  peut  pas  être  remplacée  par  une  plaque  de  fonte,  parce 
que  le  métal  s'y  attacherait ,  et  que  d'ailleurs ,  elle  serait  promptement 
usée  par  le  frottement  continuel  des  ringards. 

2877.  En  commençant  le  travail,  on  fait  fondre  avec  le  premier  mor- 
ceau de  fonte, une  petite  quantité  de  battituresou  de  laitiers  riches,  pour 
tapisser  le  fbnd  ;  les  autres  fragments  de  fonte ,  mis  d'abord  sur  Faire  du 
foyer,  etchaufiPés  préalablement,  se  placent  un  à  un  dans  le  feu,  près  du 
contrevent ,  dans  une  direction  verticale. 

Le  premier  morceau  de  fonte  qui  pèse  12  kilogr. ,  s'affaisse  peuà'peu  en 
se  liquéfiant ,  car  le  vent  ne  peut  agir  que  sur  son  extrémité  inférieure  : 
sMl  tardait  à  se  fondre ,  on  rapprocherait  un  peu  de  la  tuyère ,  en  l'incli- 
nant. On  doit  fortement  activer  les  soufflets  ,  produire  un  vent  rapide,  et 
donner  au  métal  une  parfaite  liquidité.  Ensuite ,  on  ralentit  le  courant 
d'air,  on  jette  un  peu  de  battilures  dans  le  feu ,  et  on  brasse  la  masse  avec 
un  ringard ,  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  pâteuse. 

On  place  alors  dans  le  feu  un  deuxième  fragment  de  fonte  déjà  chauffé 
au  rouge  ;  on  lui  donne  une  position  verticale  comme  au  premier  «  et  l'on 
augmente  encore  une  fois  la  vitesse  du  vent.  Le  second  morceau  qui  pèse 
ordinairement  15  kil.,  entraîne  dans  sa  fusion  la  masse  entière  qui,  de  pâ- 
teuse qu'elle  était  »  redevient  liquide*  Si  l'on  s'aperçoit  alors  qu'elle  con- 
serve beaucoup  de  crudité,  on  y  ajoute  une  petite  dose  de  laitier  riche,  ce 
qu'on  doit  pourtant  éviter  le  plus  possible. 

On  ralentit  encore  le  vent  dès  que  la  fonte  est  liquéfiée,  et  on  la  brasse, 
jusqu'à  ce  qu'elle  se  change  en  une  pâte  épaisse.  Mais  il  faut  craindre 
qu'elle  ne  devienne  trop  dure  en  s'affinant ,  et  qu'elle  ne  s'attache  au 
fond  du  creuset. 

Le  troisième  fragment  de  fonte,  pesant  20  à  25  Kil.,  doit  être  traité 
comme  les  précédents.  Toute  la  masse  reprend  l'état  liquide;  on  y  ajoute 
un  peu  de  battitures,  en  la  brassant  avec  force  *  et  l'on  rallentit  très-peu 
l'action  des  machines  soufflantes.  Si  l'on  s'aperçoit  alors  que  le  fer  s'attache 


^ 
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au  fond ,  qu'il  devient  malléable ,  et  quMl  produit  des  scories  douces  , 
on  donne  un  coup  de  vent  extrêmement  rapide ,  on  brasse  la  matière  sans 
interruption^  afin  de  faire  naître  une  vive  efiFeivescence.  Après  qu'on  a 
continué  le  brassage  quelque  temps,  la  matière  s'a£Faissti,  et  le  métal  se 
rassemble  en  forme  de  gâteau  :  on  ne  cesse  de  le  travailler  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  impossible  d'y  enfoncer  le  ringard. 

On  approche  alors  le  quatrième  morceau  de  fonte ,  qui  pèse  une  quin- 
zaine de  kilogrammes  ;  et  qu'on  place  dans  le  feu  vers  le  centre  du  gâ- 
teau ;  de  manière  que  ce  dernier  attaqué  par  la  fonte  au  milieu  seulement, 
se  trouve  percé  jusqu'au  fond ,  tandis  que  ses  bords  restent  intacts  :  le 
vent  très-rapide  pendant  la  fusion ,  doit  être  modéré  ensuite.  Le  brassage 
commence ,  et  il  se  continue  jusqu'à  ce  que  le  bouillonnement  qui  a  re- 
paru ait  cessé ,  et  que  la  masse  se  trouve  afiPaissée.  On  traite  de  la  même 
manière  le  cinqvième  morceau  de  fonte  ;  souvent  même  on  en  fait  liqué- 
fier un  sixième.  On  doit  pendant  le  dernier  brassage ,  donner  toujours  le 
vent  plus  fort  ;  toutefois  ,  on  ralentit  la  vitesse  du  courant  d'air,  si  l'on 
s'aperçoit  qu'il  forme  un  trou  au  centre  de  la  loupe. 

2878.  Pour  empêcher  que  la  loupe  d'acier  ne  se  couvre  d'une  couche 
ferreuse,  on  doit  arrêter  le  vent  à  une  époque  convenable.  On  reconnaît 
ce  moment ,  soit  à  la  consistance  de  la  masse,  soit  aux  scories  douces  qui 
s'attachent  aux  ringards. 

Dès  que  les  soufflets  cessent  d'agir ,  on  enlève  le  fraisil  et  la  charbon^ 
naille  ;  on  découvre  le  gâteau  qu'on  laisse  refroidir  un  peu ,  afin  qu'il  ne 
s'en  détache  point  de  fragments  ;  on  enfonce  ensuite  un  ringard  à  coups 
de  masse  ,  dans  le  creuset  à  travers  le  trou  de  Chio,  et  c'est  au  moyen  de 
cette  barre ,  qu'on  parvient  à  soulever  la  loupe  attachée  fortement  à 
toutes  les  plaques  du  pourtour.  On  la  coupe  en  six,  sept  ou  huit  lopins  de 
forme  pyramidale ,  et  dont  les  pointes  se  réunissent  au  centre ,  parce  que 
l'acier  est  toujours  un  peu  plus  dur  vers  les  extrémités. 

Les  lopins  précédemment  obtenus ,  s'étirent  pendant  la  fusion;  con- 
vertis en  barres  de  32  millim.  d'équarissage,  ils  sont  délivrés  aux  raffi- 
neurs. 

La  consommation  de  charbon  est  très-grande  :  elle  s'élève  quelquefois 
à  2,4  piètres  cubes ,  par  100  kilogrammes  d'acier.  Le  déchet  varie  selon  la 
qualité  de  la  fonte  et  l'adresse  des  ouvriers.  Soyvent  le  produit  en  acier 
ne  s'élève  qu'aux  deux  tiers  de  la  fonte  ;  quelquefois,  lorsqu'elle  est  d'une 
excellente  qualité ,  quatre  parties  peuvent  en  donner  trois  d'acier. 
On  obtient  dans  un  feu ,  par  semaine,  1250  kilogrammes  d'acier  brut. 
Chaque  foyer  n'est  desservi  que  par  un  maître  ouvrier,  un  marteleur  et 
un  aide. 

2879.  Lorsqu'il  s'agit  d'affiner  des  fontes  blanches  lamelleuses,  la  marche 
de  l'opération  est  la  même ,  mais  les  charges  sont  plus  fortes ,  l'opération 
plus  facile ,  et  généralement  l'acier  de  meilleure  qualité. 

Le  creuset  étant  rempli  de  charbon  et  de  feu  bien  allumé ,  on  charge 
une  pelletée  de  scories  riches ,  puis  un  morceau  de  fonte  de  15  à  20  kilog. 
Quand  après  sa  liquéfaction,  qui  est  rapide,  on  reconnaît  qu'il  est  durci 
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par  raffinage,  on  charge  un  second  prisme  de  fonte  pesant  58  ou  10  kilog^. 
Le  mélange  se  liquéfie,  raffinage  fecommence,  et  l'on  ajoute  une  troisième 
charge  du  poids  de  32  à  40  kilog.  Ces  phénomènes  se  répètent ,  et  l'oo 
charge  successivement  encore  quatre  pi  ismes  de  fonte  de  30  ,  30 ,  15  et  1 S 
kiiog.  On  voit  que  les  chaf  ges  vont  en  diminuant.  Bientôt  on  arrête  les 
soufflets  ,  on  enlève  les  scories ,  et  on  examine  la  loupe.  Quand  elle  est  en 
bon  état ,  on  la  retire  pour  la  forger.  Elle  pèse  ordinairement  260  kilog. 

100  parties  de  fonte ,  en  rendent  75  d^acier. 

On  prépare,  pour  la  confection  des  filières  ,  un  acier  naturel,  auquel 
on  donne  le  nom  d'acier  sauvage  ;  il  est  extrêmement  dur,  non  soudabte , 
et  même  dépourvu  de  malléabilité  :  c'est  un  produit  intermédiaire  entre 
la  fonte  et  Tacier. 

2880.  Les  aciers  de  fonte  ou  de  cémentation ,  ne  peuvent  être  versés 
dans  le  commerce  sans  avoir  été  soumis  au  raffinage.  Ils  en  deviennent 
plui  homogènes ,  plus  tenaces  ,  plus  éfastiques ,  mais  aussi  moins  durs  ; 
surtout ,  lorsque  cette  opération  se  répète  un  grand  nombre  de  fois,  parce 
que  le  métal  perd  une  certaine  quantité  de  carbone  qui  se  brûle  par  le 
contact  de  Tair. 

Pour  raffiner  ces  aciers ,  on  forge  d'abord  les  barres  en  lames  de  63 
centimètres  de  longueur  sur  4  de  largeur;  on  les  trempe  à  Peau  froide  ,  et 
on  les  rassemble  en  trousses.  L'ouvrier  qui  exécute  cette  opération  doit 
avoir  une  parfaite  connaissance  des  aciers,  pour  distinguer  avec  certi- 
tude ,  leurs  différentes  variétés  par  Tinspeclion  de  la  cassure ,  et  pour 
former  les  trousses  de  manière  que  les  lames  dures  soient  entremêlées  de 
lames  plus  molles.  Chaque  trousse  ,  tenue  dans  une  tenaille ,  est  d'abord 
chauffée  au  rouge  ;  on  la  remplace  ensuite  par  une  autre  ,  et  on  expose  la 
première  à  une  température  plus  élevée ,  où  elledoit  recevoir  le  degré  de 
chaleur  du  blanc  soudant  ;  on  la  saupoudre  alors  avec  de  l'argile  eu 
poudre  fine,  qui  produit  une  enveloppe  de  laitier,  afin  de  prévenir  l'oxi- 
dation  du  fer  et  la  combustion  du  carbone.  Après  avoir  reçu  une  chaude 
'  suante ,  la  trousse  est  forgée  en  une  barre  carrée  de  4  centimètres  d'épais- 
seur. Pour  la  raffiner  une  seconde  fois,  on  lui  donne  un  coup  de  tranche 
au  milieu  ,  on  la  plie ,  on  soude  les  deux  parties  ensemble,  et  l'on  étire  la 
barre.  On  répète  quelquefois  cette  opération  trois ,  et  même  un  plus  grand 
nombre  de  fois. 

Les  forges  de  raffinerie  sont  des  feux  de  forge,  pourvus  de  plusieurs 
tuyères  disposées  sur  une  ligne ,  afin  que  la  chaleur  que  reçoit  la  trousse 
soit  uniforme  dans  toute  sa  longueur,  ils  sont  recouverts  d'une  voûte  pour 
empêcher  les  pertes  de  chaleur,  ce  qui  leur  donne  Tapparence  d'un 
four;  ils  sont  alimentés  soit  avec  du  charbon  de  bois,  soit  avec  delà 
houille. 

On  donne  quelquefois  à  l'acier  raffiné  des  dénominations  particulières. 
Cependant,  dans  la  plupart  des  usines ,  on  le  désigne  parle  nom  d*acier 
à  1 ,  2,3  marques.  On  le  pale  à  proportion  du  nombre  des  raffinages 
qu'il  a  subis. 
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Le  déchet  est  très-considérable,  il  s'élève  pour  chaque  raffinage  à  10 
'^  et  même  15  pour  cent  ;  on  consomme  deux  hectolitres  par  100  kilogr. 

®  d''acier  raffiné. 

""  2881.  On  fabrique  dans  les  Pyrénées  et  ailleurs ,  au  moyen  des  forges 

catalanes,  une  autre  espèce  d'acier  qui  serait  à  bon  droit  nommée  vérita- 
'"  blement  acier  naturel ,  car  c'est  bien  celui  qui  s'obtient  avec  les  modi- 

^  fications  les  moins  nombreuses  du  minerai.  Le  creuset  est  à  peu  près  le 

^  même  que  s'il  s'agissait  de  produire  du  fer.  Cependant,  on  en  modifie  un 

peu  les  proportions.  Voici  celles  que  Ton  préfère  : 

m. 

^  Largeur  au  fond  dû  creuset 0,48 

!R  Longueur     id 0,54 

Largeur  au  niveau  de  l'aire 0,60 

Profondeur  du  creuset 0,84 

^  Hauteur  de  la  tuyère 0,46 

Hauteur  du  trou  de  rbio 0,06 

"  Saillie  de  la  tuyère •    .    .    .  0,16 

;  Inclinaison  de  la  tuyère  de  58o  à  39o. 

1^  Le  creuset  est  en  général  plus  petit  pour  l'acier  que  pour  le  fer  ;  cepen- 

dant la  profondeur  est  à  peu  prés  la  même  :  la  tuyère  est  également  sail- 
lante dans  l'un  et  l'autre  cas ,  mais  elle  est  beaucoup  plus  inclinée  pour 

^  racler  que  pour  le  fer.  Cette  inclinaison  est  fort  essentielle.  Il  résuite  de 

cette  disposition  qu'il  se  perd  moins  de  vent ,  que  la  combustion  est  plus 
active ,  et  la  température  plus  élevée  vers  le  fond  du  creuset.  Ces  effets 
sont  d'autant  plus  marqués  que  l'on  brûle  plus  de  charbon ,  et  que  Ton 
met  moins  de  minerai  pour  faire  l'acier  que  pour  obtenir  du  fer.  On  ajoute 

I  peu  de  greillade,  on  coule  les  scones  presque  continuellement,  de  ma- 

nière que  les  grumeaux  de  fer  réduit,  se  trouvent  immédiatement  en  contact 
avec  les  charbons  ;  l'opération  dure  plus  longtemps ,  et ,  vers  la  fin ,  l'ou- 
vrier, en  réunissant  les  grumeaux  de  fer,  presse  contre  eux  les  charbons 
avec  son  ringard.  Le  cinglage  se  fait  d'ailleurs  comme  pour  le  fer,  les 
barres  étirées  sont  jetées  dans  l'eau  froide  pour  les  tremper. 

Pour  exécuter  une  opération ,  on  jette  dans  le  creuset  le  charbon  en- 
flammé provenant  du  travail  précédent,  et  on  ajoute  du  charbon  de  pin , 
jusqu'à  la  hauteur  de  la  tuyère.  Par-dessus,  on  met  une  couche  de  pous- 
Mèrede  charbon  humide,  ensuite  on  charge  en  charbon  vers  la  varme  et 
en  minerai  mêlé  de  charbon  vers  le  contrevent.  La  charge  est  de  237  k.  ; 
on  recouvre  le  minerai  de  charbon  humide,  et  on  donne  le  vent.  L'opéra- 
tion est  conduite  comme  pour  le  fer.  Au  bout  d'une  heure  et  quart  on  coule 
les  scories  pour  la  première  fois  ;  on  perce  ensuite  le  trou  de  chio  à  des 
intervalles  très-rapprochés.  L'opération  dure  6  heures  et  demie ,  et  fournit 
150  kilog.  d'acier  brut  étiré  en  barres.  Comme  on  a  ajouté ,  pendant  l'opé- 
ration 121  k.  de  greillade,  on  voit  que  358  k.  de  minerai  donnent  150  k* 
d'acier  brut,  en  brûlant  525  k.  de  charbon,  te  poids  du  charbon  consommé 
est  donc  de  147  p.  100  de  minerai  et  de  348  p.  100  d'acier  brut  obtenu ,  et 
le  minerai  rend  42  p.  100  d'acier  brut.  Les  charges  peuvent  aller  jusqu'à 
450  kil.  en  minerai. 
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Les  barres  d'acier  trempées  après  le  cinglage ,  sont  à  très-gros  graios  ^ 
et  paraissent  peu  bomogènes  ;  elles  doivent  être  triées  et  affinées. 

2882.  L'affinage ,  ou  corroyage,  se  fait  dans  un  bâtiment  qui  renferme 
un  martinet  et  un  petit  foyer  à  hauteur  d'appui,  auquel  le  vent  est  fourni 
par  une  trompe.  Voici  la  dimension  de  ce  foyer  : 

m. 

Longueur 0,38 

Largeur 0,32 

Haut,  du  contrevent.    .  0,38 

Hauteur  du  vent.  .    .    .  0,24 

La  tuyère  est  horizontale  et  placée  au  milieu  du  foyer  ;  il  y  a  une  ov- 
verture  pour  l'écoulement  des  scories.  L'ouvrier  corroyeur  remplit  le  foyer 
de  houille ,  forme  au  dessus  une  voûte  de  bouille  humide ,  en  laissant  sur 
le  derrière  un  trou  pour  le  passage  de  la  fumée  :  il  donne  le  vent. 

Avant  de  former  des  trousses,  l'ouvrier  forge  quelques  languettes  d'acier 
brut ,  les  trempe ,  les  casse ,  examine  le  grain ,  et  reconnaît  ainsi  la  nature 
de  Tacier.  Après  plusieurs  essais  de  ce  genre  faits  sur  diverses  barres,  il 
classe  les  autres  à  l'œil ,  en  les  comparant  aux  premières. 

La  trousse  étant  formée ,  est  sai»ie  avec  des  tenaille»^  et  portée  sous  la 
voûte  de  houille  incandescente ,  on  la  place  au  dessus  de  la  tuyère ,  de 
telle  sorte  que  le  vent  ne  puisse  la  frapper.  Quand  elle  est  chaude,  on 
ajoute ,  avec  une  petite  pelle ,  un  mélange  de  sable  et  de  battitures  d'acier, 
qui  fond  immédiatement ,  et  s'oppose  à  Toxidation  des  barres.  La  trousse 
étant  d'un  rouge-blanc ,  on  la  met  sous  le  martinet ,  et  elle  est  soudée  au 
bout  de  trois  chaufiFes.  Alors ,  on  la  coupe  par  le  milieu  avec  un  tranchet, 
et  on  soude  de  nouveau  les  deux  parties  l'une  sur  l'autre.  Un  ouvrier,  aidé 
d'un  manœuvre ,  affine  par  jour  80  kilogr.  d'acier,  et  consomme  160  kilog. 
de  houille.  Le  déchet  de  l'acier  est  de  17  p.  130. 

2883.  Acier  fondu.  Il  est  possible,  à  la  rigueur,  de  préparer  l'acier 
fondu  en  liquéfiant  du  fer  ductile  avec  de  la  fonte  blanche  la  plus  pure. 
Les  proportions  de  fer  et  de  fonte ,  dépendent  de  la  nature  de  cette  der- 
nière ,  et  des  propriétés  de  l'acier  qu'on  cherche  à  produire.  Il  devient 
plus  duret  plus  aigre ,  si  l'on  diminue  la  quantité  de  fer  ductile.  M.  Bréairt 
a  obtenu  par  cette  méthode  de  fort  bon  acier  damassé. 

Mais  pour  suivre  ce  procédé  en  grand ,  il  faudrait  disposer  d'une  fonte 
si  pure,  qu'il  ne  serait  peut-être  pas  possible  de  l'obtenir  directement  dans 
les  hauts-fourneaux ,  et  qu'on  serait  forcé  le  plus  souvent  de  la  composer 
d'abord  avec  le  fer  ductile  et  le  carbone.  11  faudrait  employer  un  degré  de 
chaleur  extrêmement  élevé  ,  et  les  résultats  seraient  toujours  incertain». 
Il  est  donc  préférable  de  se  servir  de  l'acier  de  cémentation  comme  ma- 
tière première,  même  sous  le  rapport  de  l'économie. 

L'usage  de  l'acier  fondu  ,  très-général  en  Angleterre ,  se  répand  de  jour 
en  jour  dans  le  reste  de  l'Europe  ;  on  peut  donc  présumer  que  dans  peu 
de  temps,  l'acier  de  forge  ne  se  préparera  plus  que  dans  les  localités  qui 
possèdent  d'excellentes  mines  de  fers  spatbiques. 

C'est  en  partie,  avec  des  bouts  de  barres  d'acier  cémenté  qu'on  prépare 
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en  Angleterre  Tacier  fondu.  Ces  bouts  plus  fortement  cémentés  que  le 
milieu  des  barres,  constituent  iin  acier  aigre  et  impropre  à  tous  les  usages; 
mais  ils  conviennent  très-bien  à  la  préparation  d'un  acier  fondu ,  dur  et 
non  soudable. 

Quand,  au  contraire,  l'acier  cémenté  que  Ton  emploie  paraît  trop 
pauvre  en  charbon ,  on  en  ajoute  un  peu  dans  le  creuset  ;  mais  pour 
Tordinaire,  on  se  sert  de  Tacier  de  cémentation  brut  et  sans  addition. 
On  casse  celui-ci  en  morceaux  qu'on  place  dans  un  creuset  d'argile ,  que 
l'on  chauffe  dans  un  fourneau  à  vent  ordinaire.  Ce  fourneau  a  1  pied  ou 
H  pouces  de  côté ,  et  deux  pieds  de  profondeur.  On  le  ferme  à  sa  partie 
supérieure ,  avec  un  plateau  formé  de  briques  serrées  dans  un  cadre  de 
fer(pl.74,fig.  4,5,6.) 

On  construit,  ordinairement,  plusieurs  de  ces  fourneaux  le  long  d'un 
mur,  contre  lequel  s'élève  une  grande  cheminée.  Leur  partie  supérieure 
est  au  niveau  du  sol ,  et  ils  ont  pour  cendrier  commun ,  une  grande  cave 
d'environ  dix  pieds  de  hauteur. 

Les  creusets  sont  en  argile  réfractaire  ;  ils  ont  seize  ou  18  pouces  de 
profondeur,  et  5  pouces  de  diamètre.  On  y  fond  environ  40  livres  d'acier 
en  cinq  heures.  Lorsque  l'acier  est  fondu ,  il  remplit  un  peu  plus  de  la 
moitié  du  creuset.  Les  creusets  sont  simplement  fermés  avec  un  couvercle 
en  argile ,  et  ne  peuvent  pas  servir  à  plus  de  trois  opérations. 

On  ne  brûle  que  du  coke  pesant;  aussi  ,  préfère-t-on  celui  qui  a  été 
fabriqué  dans  les  fours  ;  on  n'en  connaît  pas  la  consommation. 

Quand  on  retire  le  creuset  du  feu,  on  attend  un  moment  avant  d'enlever 
le  couvercle,  pour  que  celui-ci  prenne  un  peu  de  consistance  par  l'effet  de 
l'air  froid.  Le  couvercle  enlevé,  on  retire  une  couche  légère  de  scories  qui 
se  trouve  à  la  surface  du  bain  d'acier;  puis  on  se  dispose  à  la  coulée. 

On  coule  l'acier  sous  forme  d'une  barre  carrée  ;  on  tient  le  moule  ver- 
ticalement pendant  la  coulée,  et  aussitôt  qu'elle  est  finie ,  un  ouvrier  place 
un  poids  en  fer,  qui  empêche  le  métal  fondu  de  sortir  de  la  lingotière  par 
bouillonnement ,  mais  qui  n'est  pas  assez  lourd  pour  en  augmenter  beau- 
coup la  densité. 

On  faisait  autrefois  un  grand  secret  de  la  composition  du  flux  destiné 
à  recouvrir  le  métal  pendant  la  liquéfaction.  Il  est  évident  que  l'oxide  de 
fer  qui  existe  à  la  surface  des  barres,  en  agissant  sur  le  creuset,  donne  un 
silicate  de  fer  qui  suffit  pour  recouvrir  la  surface  du  bain. 

2884.  jicier  damassé.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  les  circonstances 
qui  transforment  l'acier  fondu  ordinaire ,  en  acier  damassé.  Les  procédés 
de  fondage  étant  d'ailleurs  les  mêmes ,  nous  ne  reviendrons  pas  sur  ce 
produit. 

iTAMAGB  DB  LA  FONTB  ;  FER-BLANC. 

2885.  L'étamage  de  la  fonte  s'obtient  en  décapant  la  surface  que  l'on 
veut  blanchir ,  et  la  recouvrant  aussitôt  d'une  couche  de  suif;  on  trempe 
les  pièces  ainsi  préparées  dans  un  bain  d'étain  fondu,  dont  la  surface  est 
constamment  garantie  de  tonte  oxidation  par  une  couche  de  suif  :  on  les 
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essuie  avec  un  chiffon  de  laine  au  sortir  de  ce  bain.  En  Angleterre,  on 
emploie  beaucoup  la  fonte  élam<^e.  On  se  procure  un  étamageplus  solide 
que  celui  qui  est  formé  par  Tétain  pur,  en  faisant  fondre  dans  un  creu- 
set, un  mélange  de  huit  parties  d'étain  avec  une  partie  de  fer  en  limaille. 

Le  fer  destiné  à  la  fabrication  du  fer-blanc ,  et  que  Ton  désigne  en  An- 
gleterre sous  le  nom  de  fer  à  étain ,  doit  être  de  la  meilleure  qualité.  On 
le  prépare  généralement  au  charbon  de  bois,  et  on  porte  le  plus  grand 
soin  à  sa  fabrication.  On  coupe  les  barres  de  la  longueur  nécessaire,  et  on 
les  réduit  ensuite  au  laminoir ,  en  feuilles  d'une  épaisseur  et  d^une  forme 
convenable.  On  donne  à  ces  feuilles,  avec  des  cisailles,  les  dimen- 
sions exigées  dans  le  commerce.  A  mesure  que  Touvrier  coupe  les  feuilles, 
il  les  empile  par  lois  de  deux  cent  vingt-cinq  feuilles.  Les  feuilles  de  fèf 
passent  dans  les  mains  du  décapeur ,  qui  les  ploie  une  à  une  par  le  mi- 
lieu, en  leur  donnant  la  forme  d'un  A ,  avant  de  les  porter  dans  le  four- 
neau à  décaper. 

Il  est  clair  que  si  on  les  mettait  à  plat  sur  la  sole  du  four,  la  flamtoe 
n'agirait  que  mr  une  face  de  chaque  feuille,  tandis  qu'étant  pliées ,  elle 
agit  également  sur  les  deux. 

Avant  de  les  placer  dans  le  four  ,  on  plonge  les  feuilles  pendant  quatre 
à  cinq  minutes,  dans  un  mélange  d'acide  sulfurique  ou  bydrochloHque 
et  d'eau,  dans  la  proportion  de  quatre  livres  d'acide  et  de  vingt-quatre 
d'eau.  Cette  quantité  d'eau  acidulée  suffît  pour  1860  feuilles. 

Au  moyen  d'une  barre  de  fer,  on  les  porte  dans  le  fourneau  chauffé  au 
rouge ,  où  on  les  laisse,  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  en  ait  détaché  les  écailles 
d'oxide. 

On  retire  les  feuilles ,  on  les  pose  sur  une  aire,  ob  on  les  laisse  refroidir. 
On  les  redresse  ensuite ,  et  on  les  applatit  sur  un  bloc  de  fonte.  L'ouvrier 
reconnaît ,  à  l'apparence  des  feuilles ,  pendant  cette  opération  ,  si  elles 
ont  été  bien  décapées,  car  alors  elles  paraii»sent  bigarrées  de  bleu  et  de 
blanc,  en  quelque  sorte  comme  le  papier  marbré. 

€omme  il  est  impossible  d'empêcher  que  pendant  cette  opération ,  le« 
feuilles  ne  se  voilent  plus  ou  moins,  on  les  lamine  unesecoïide  foi»,  entre 
une  paire  de  cylindres  de  foiHe  durs ,  et  d'un  très-beau  poli-  Ce  laminage 
rend  les  deux  faces  des  feuilles  parfaitement  unies ,  et  leur  donne  une 
sorte  de  poli.  Les  cylindres  ont  chacun  environ  Sô  pouces  de  diaoïètre , 

2886.  Lorsque  les  feuilles  de  fer  dnt  subi  cette  opération,  oti  les  met , 
une  à  une,  dans  des  auges  remplies  d*ttne  eau  dans  laquelle  on  a  fait 
tremper  du  son  pendant  neuf  ou  dix  jours,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  acqui» 
une  acidité  suffisante.  En  mettant  les  feuilles  ,  une  à  une,  dans  les  auge», 
on  cherche  à  les  mettre  en  contact  de  toutes  parts  avec  la  liqueur;  on 
les  y  laisse  pendant  dix  à  douze  heures;  mais  pendant  ce  temps  on  les 
retourne  au  moins  une  fois.  Au  sortir  de  ce  liquide,  on  plonge  les  feuilles 
dans  un  mélange  d'acide  sulfuriique  et  d'eau  «  dans  des  proportions  qui 
varient  suivant  léca6. 

Le  bassin  dans  lequel  cette  opération  s'exécute,  est  en  plomb;  son  in- 
térieur est  divisé  par  des  cloisons  qui  sont  également  en  plomb  :  chaque 
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division  peat  contenir  225  feuilles.  Après  avoir  mis  le  mélange  d'eau  et 
d'acide  sulfurique  dans  les  divers  compartiments  du  bassin  ,  on  y  agite 
les  feuilles  pendant  environ  une  heure  ,  ou  mieux  jusqu'à  ce  qu'elles 
soient  devenues  très-brillantes,  et  qu'elles  n'aient  plus  aucune  des  taches 
noires  qu'on  remarque  à  leur  surface,  avant  leur  immersion  dans  l'eau 
acidulée. 

Cette  opération  exige  cependant  quelque  habileté  ;  car  si  les  feuilles 
restent  trop  longtemps  dans  l'acide ,  elles  se  ternissent  ou  deviennent 
vésiculées,  comme  le  disent  les  ouvriers  ;  mais  la  pratique  fait  bientôt 
connaître  l'époque  à  laquelle  on  doit  les  retirer.  On  accélère  l'opération, 
en  élevant  un  peu  la  température  du  bain.  Trente  à  quarante  degrés 
centigrades  suffisent. 

Les  feuilles  de  fer  sortant  de  l'acide  sulfurique  affaibli ,  sont  placées 
dans  de  l'eau  pure,  et  nettoyées  avec  du  chanvre  et  du  sable.  Le  but  de 
cette  opération  est  d'enlever  toute  la  rouille  qui  aurait  pu  rester  à  la  sur-» 
face  des  feuilles  ;  car  elles  ne  prennent  pas  l'étain ,  partout  où  il  se  trouve 
une  particule  de  rouille  ou  même  de  poussière  :  on  les  met  ensuite  dans 
de  l'eau  fraîche,  pour  les  conserver,  jusqu'au  moment  de  l'étamage  ,  et 
les  préserver  de  l'oxidation  ;  on  a  remarqué  que  lorsqu'elles  sont  bien 
propres,  elles  ifacquièrent  aucune  rouille,  lors  même  qu'on  les  tiendrait 
immergées  dans  Teau  pendant  un  an. 

3887.  Après  ces  diverses  opérations  préparatoires,  on  procède  à  réta- 
mage des  feuilles. 

On  met  dans  une  chaudière  en  fonte,  un  mélange  d'étain  en  saumons 
et  dMiain  en  grains,  jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  presque  rempli ,  et  lorsqu'il 
est  fondu,  on  ajoute  une  quantité  suffisante  de  suif  ou  de  graisse,  pour 
former  sur  le  bain  une  couche  d'environ  quatre  pouces  d'épaisseur. 

On  porte  la  chaleur  aussi  loin  que  possible ,  sans  enflammer  la  graissé 
qui  couvre  l'étain. 

Un  autre  vase  rempli  seulement  avec  de  la  graisse  est  placé  à  côté  du^ 
précédent;  ou  y  plonge*  une  à  une  »  les  feuilles  préparées ,  comme  on 
vient  de  le  dire,  avant  de  les  traiter  par  l'étain;  et  lorsque  le  pot  en  est 
entièrement  rempli ,  on  les  y  laisse  une  heure  ;  on  sait  qu'elles  s'étament 
beaucoup  mieux  que  lorsqu'on  leur  donne  un  temps  plus  court. 

On  les  passe  dans  le  vase  à  l'étain  avec  la  graisse  adhérente  à  leur  sur- 
face ,  et  on  les  place  dans  une  position  verticale.  On  met  ordinairement 
dans  celui-ci  trois  cent  quarante  feuilles ,  et  on  les  y  laisse  une  heure  et 
demie ,  pour  qu'elles  soient  bien  étamées  ;  mais  quelquefois ,  il  faut  plus 
de  temps ,  pour  compléter  cette  opération. 

Lorsque  les  feuilles  sont  restées  un  temps  suffisant  dans  l'étain  en  fu- 
sion, on  les  6te,  et  on  les  place  sur  une  grille  de  fer,  afin  que  le  métal 
superflu  puisse  s'en  écouler;  mais  malgré  cette  précaution,  elles  retien- 
nent toujours, lorsqu'elles  sont  refroidies,  plus  d'étain  qu'il  ne  faut,  et 
on  l'enlève  par  un  procédé  subséquent  appelé  lavage. 

2888.  D'abord  ,  le  laveur  prépare  un  pot  de  fer  qu'il  remplit,  presque 
entièrement,  avec  le  meilleur  étain  en  grains  fondus;  un  second  potcon- 
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tient  du  »uif  en  fusion  pur,  ou  du  lard  exempt  de  sel  ;  un  troisième  qui 
est  vide  renferme  un  grillage  pour  recevoir  les  feuilles  ;  et  un  quatrième 
ne  contient  qu^une  couche  d^étain  fondu  ,  de  Tépaisseur  d'un  quart  de 
pouce.  L'esquisse  suivante  montre  les  divers  vaisseaux  dans  Tordre  où  ils 
•ont  établis. 
Les  feuilles  sont  travaillées  de  la  droite  à  la  gauche. 


5 

4 

3 

2 

1 

No  1 ,  représente  le  vase  à  l'étain; 

No  3 ,  le  vase  à  laver  avec  une  cloison  qui  le  divise; 

No  3 ,  le  vase  à  la  graisse  ; 

No  4 ,  le  vase  contenant  seulement  un  grillage  à  son  fond  (1); 

No  5  ,  le  listing-pot. 

La  cloison  du  vase  à  laver  no  2  a  pour  objet  d'empêcher  la  crasse  de 
rétain  de  se  loger  dans  la  partie  du  vase  où  Ton  donne  la  dernière  im* 
mersion  aux  feuilles.  En  employant  de  Tétain  commun  dans  la  première 
opération  de  lYtamagc,  il  se  forme  une  crasse  qui  adhère  à  la  surface 
des  feuilles  ;  et  lorsque  celles-ci  sont  portées  dans  le  vase  à  laver,  Toxide 
s'en  détache,  et  couvre  la  surface  du  nouveau  bain;  mais ,  au  moyen  de 
la  cloison ,  l'ouvrier  l'empêche  de  se  répandre  sur  toute  la  surface  du 
vase.  Lorsque 'cette  cloison  n'existe  pas,  le  laveur  doit  écumer  le  métal 
fluide  chaque  fois  qu'il  y  plonge  une  feuille. 

Les  vases  étant  préparés  convenablement ,  le  laveur  met  les  feuilles 
dans  le  vaisseau  appelé  le  pot  à  laver,  et  rempli  d'étain  en  grains,  fondu  (3). 
La  chaleur  de  cette  grande  masse  de  métal ,  fond  bientôt  l'étain  qui  n^est 
qu'adhérent  à  la  surface  des  feuilles.  Celui-ci ,  en  se  mêlant  à  l'étain  du 
vase  ,  en  altère  la  pureté  ,  de  sorte  que  lorsqu'on  a  passé  12,000  feuille* 
de  fer-blanc  dans  le  bain  d'étain  en  grains,  on  est  dans  l'usage  d'en  re- 
tirer environ  trois  cents  livres,  et  de  les  remplacer  par  une  pareille  quantité 
d'étain  pur  en  grains.  Ces  vases  contiennent  chacun  environ  mille  livre» 
de  métal.  L'étain  qu'on  retire  du  pot  à  laver,  pour  le  remplacer  par  d 
métal  neuf;  sert  pour  l'étamage. 

3889.  Lorsque  les  feuilles  sont  retirées  du  pot  à  laver  on  les  nettoie 
soigneusement  sur  chaque  face,  avec  une  brosse  de  chanvre  faite  exprès. 

Le  laveur  retire  d'abord  un  petit  nombre  des  feuilles  du  pot  à  laver,  et  les 


(1)  Ce  vase  est  destiné  à  recevoir  les  feuilles ,  à  mesure  que  l'ouvrier  les 
retire  du  pot  à  la  graisse  :  il  n'e.nt  point  chauffé  en  dessous. 

(3)  On  ne  doit  jamais  se  servir  dans  ce  pot ,  que  de  l'étain  en  grains  :  tout 
rétain  commun  qui  est  consommé  dans  cette  fabrication  ,  est  employé  dan» 
la  première  opération. 
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place  devant  lui  sur  le  fourneau.  Il  prend  alors  une  feuille  avec  des  te- 
nailles qu^il  tient  dans  sa  main  gauche ,  et  avec  la  brosse  quMl  a  dans 
Tautre  main ,  il  frotte  un  côté  de  la  feuille  ;  il  la  retourne  ensuite ,  flotte 
l'autre  côté  ,  et  la  plonge  immédiatement  une  seconde  fois  dans  le  pot  à 
laver;  puis ,  sans  Tabandonner  avec  ses  tenailles ,  il  la  retire  instantané- 
ment ,  et  la  plonge  dans  le  pot  à  la  graisse  no  3. 

Un  laveur  habile ,  sMI  emploie  bien  son  temps ,  peut  laver,  en  douze 
heures ,  cinq  mille  six  cent  viugl-cinq  feuilles ,  quoique  chaque  feuille 
doive  être  brossée  sur  chacune  de  ses  faces ,  et  plongée  deux  fois  dans 
le  pot  d*étain  fondu. 

Il  est  facile  de  saisir  pourquoi  les  feuilles  doivent  être  plongées  deux 
fois  dans  Tétain  fondu  :  on  les  brosse  entièrement  chaudes  ;  si  on  ne  leur 
donnait  pas  une  seconde  immersion ,  les  marques  de  la  brosse  seraient 
visibles. 

Le  seul  usage  du  pot  à  la  graisse ,  est  d'enlever  tout  Tétaiu  superflu  qui 
peut  rester  sur  les  feuilles  ;  c'est  une  opération  qui  demande  beaucoup 
d'attention.  Pendant  le  séjour  des  feuilles  dans  la  graisse ,  Tétain  ,  qui  est 
dans  un  étal  de  fusion ,  ou  au  moins  de  ramollissement ,  s'en  détache  en 
partie ,  et  il  en  adhère  d'autant  moins  à  leur  surface  qu'elles  restent 
plongées  plus  longtemps  dans  le  bain.  Si  les  feuilles  séjournaient  dans  la 
graisse  plus  longtemps  qu'il  n'est  absolument  nécessaire,  elles  exigeraient 
sûrement  une  troisième  immersion  dans  Tétain.  D'un  autre  côté  ,  si  les 
feuilles  devaient  être  achevées  sans  passer  dans  la  graisse ,  elles  retien- 
draient trop  d'étain  et  il  se  formerait  des  ondulations  sur  leur  surface. 

Il  est  nécessaire  de  faire  varier  la  température  de  la  graisse  ;  elle  doit 
être  plus  petite  ou  plus  grande  ,  selon  que  les  feuilles  sont  plus  épaisses 
ou  plus  minces  ;  car  si ,  lorsque  le  suif  est  à  une  température  convenable 
pour  une  feuille  mince,  on  y  plonge  une  feuille  épaisse,  on  Ten  retire, 
non  pas  de  la  couleur  del'étain,  comme  cela  devrait  être,  mais  aussi  jaune 
que  de  l'or.  En  effet,  une  feuille  épaisse  contient  plus  de  chaleur  qu'une 
mince ,  et  conséquemment  exige  que  le  suif  soit  à  une  température  plus 
basse.  Si ,  au  contraire ,  on  plonge  des  feuilles  minces  dans  un  pot  de  suif 
préparé  pour  des  feuilles  épaisses ,  ce  pot  ne  remplira  pas  son  objet. 

2890.  Gomme  les  feuilles  sont  immergées  dans  l'étain  dans  une  position 
verticale,  il  y  a  toujours  après  le  refroidissement,  sur  le  bord  de  chacune, 
un  bourrelet  d'étain  qu'il  est  nécessaire  d'ôter:  pour  cela,  un  garçon 
prend  les  feuilles  lorsqu'elles  sont  assez  froides  pour  les  manier ,  et  les 
place  ,  une  à  une,  sur  leur  bord  inférieur,  dans  le  pot  no  5 ,  qui  ne  con- 
tient qu'une  très-petite  quantité  d'étain  fondu.  Lorsque  le  bourrelet  d'étain 
est  fondu  au  moyen  de  cette  dernière  immersion ,  le  garçon  retire  la 
feuille  et  lui  donne  un  coup  vif  avec  une  baguette  :  ce  coup  débarrasse  le 
bord  de  la  feuille  de  son  métal  excédent,  et  celui-ci ,  en  tombant ,  ne  laisse 
qu'une  trace  légère  dans  la  place  où  il  était  adhérent.  Cette  marque  à 
laquelle  les  ouvriers  ont  donné  le  nom  de  lisière ,  se  découvre  aisément  sur 
toutes  les  feuilles  de  fer-blanc  du  commerce. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  nettoyer  les  feuilles  de  leur  suif.  On  y  parvient  au 
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moyen  do  son ,  et  à  mesure  qn''elles  sont  nettoyées ,  on  les  met  dans  de 

fortes  caisses  de  bois  on  de  t6Ie ,  faites  exactement  pour  les  recevoir. 

2891.  honnons  maintenant ,  en  quelques  mots  ,  Texplication  de  ces  di- 
verses opérations.  Le  décapage  se  conçoit  très-bien  et  Ton  comprend  anssi 
rétamage  proprement  dit ,  qui  produit  une  véritable  combinaison  de  la 
surface  du  fer  avec  l'étain.  La  feuille  étamée  se  compose  de  trois  couches 
distinctes;  fer  pur  à  l'intérieur  ;  alliage  de  fer  et  d^étain;  puis  élain  impur 
à  la  surface. 

C^est  pour  enlever  cet  étain  impur,  qu^on  immerge  la  feuille  dans  an 
bain  d'étain  pur.  Le  mot  lavage  appliqué  à  cette  opération,  est  donc  fort 
juste ,  qui  revêt  la  feuille  de  fer-blanc  d'une  couche  d'étain  pur. 

COICPASAISON  DES  P&OCBDBS 

Employés  dans  la  fabrication  de  la  fonte  ou  du  fer. 

2893.  Les  procédés  que  Ton  vient  de  décrire  peuvent  se  comparer  sons 
une  foule  de  rapports;  les  qualités  des  fers,  les  prix ,  les  consommations 
sont  les  principales  données  auxquelles  on  peut  rapporter  toutes  les 
autres. 

A  l'égard  des  qualités  du  fer,  on  admet  généralement  que  la  méthode 
anglaise  donne  des  fers  moins  bons  que  les  anciens  procédés.  On  attribue 
ce  défaut  en  partie  au  combustible  et  en  partie  à  remploi  des  cylindres 
qui  produisent  bien  plus  de  fer  que  les  marteaux  ;  mais  qui  donnent  un 
fer  moins  pur. 

Relativement  aux  prix ,  chacun  sait  que  tout  Tavantage  est  du  côté  des 
fontes  ou  fers  préparés  à  Tanglaise.  Pour  longtemps  au  moins  il  en  sera 
ainsi  ;  car  les  houillères  ont  encore  de  Tavenir,  et  les  bois  tendent  à  dimi- 
nuer dans  tous  les  pays ,  où  la  population  augmente. 

Relativement  au  combustible  consommé ,  nous  allons  résumer  ici  quel- 
ques unes  des  données  que  Ton  possède  à  cet  égard. 

2893.  Dans  les  forges  catalanes,  on  estime  que  pour  produire 

Fer  en  barres 100  kilo. 

On  consomme  charbon.  ...    333  =  2,331,000  calories. 

On  verra  que  c'est  là  une  consommation  qui  est  habituellement  dé- 
passée par  les  antres  procédés  ;  mais  on  sait  que  les  forges  catalanes  sont 
loin  d'extraire  tout  le  fer. 

2894.  Voici  quelques  exemples  de  hauts-fourneaux  au  charbon  de  bois. 

1  Fonte  obtenue.     ...  100  kil. 

wmi/*  <!nA*u,  )  Mînerais 330 

HautthSaône.    .    .  :castine 65 

f  Charbon  de  bois.      .    .  150  a=^  1,050,000  calories 

!  Minerai. 300  k. 
Castine 100 
Charbon  de  bois.    .    .    170  =  1,190,000  calories 

^^#-^»iT-  4  Minerai        275 

COte-aor.      .    .    .  J  charbon  de  boU.     .    .    168  «  1,176,000  calories 

I  Minerai 300 

Couvtn I  Charbon  de  bois.     .    .    128  =     896,000  calories 
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2895.  Relativement  à  raffinage,  les  chifiFres  se  sont  améliorés  depuis 
peu  d'années.  Ainsi,  on  évaluait,  il  y  a  quinze  ans,  les  consommations 
de  la  manière  suivante  : 

l  Fer  obtenu 100  k. 

Petites  forges,  .    .  ]  Fonte  employée.  ...    148 

/  Charbon  consommé.     .    330  =«  1,310,000  calories 

xrAt^.    Am.  D^M».»       i  Fonte  employée.       .    .    147 

Mexn.mBerry,      }  charbon  consommé.     .    270  «1,890,000       id. 

\ut  iJo  jp  /»/»•«*       J  Fonte  employée.   ...    148 
Met.deF.-Comt.    .}  charbon.     .....    250-^1,750,000       id. 

Plus  tard,  ces  quantités  ont  diminué  ,  au  moins  à  l'égard  du  charbon; 
nous  reproduisons  ici  les  nombres  qui  font  suite  au  tableau  précédent. 

SFer  obtenu 100  k. 
Fonte  employée.  ...    151 
Charbon 175  «  1,225,000  calories 

-.     .  (Fonte 140 

DorOogne,     .    .    .J  charbon 173  •=  1,211,000       id. 

rAfn  A  n^  )  '^onte 136 

cate-a-ur.     .    .    .)  charbon 180  =  1,260,000       id. 

^^,„.  »  Fonte 148 

^^^^*^ 1  Charbon 165  «=  1,155,000       id. 

2896.  Ainsi ,  dans  des  usines  an  charbon  de  bois  bien  dirigées  i  on  peut 
obtenir  les  résultats  suivants  : 

Fonte  obtenue.     .  • .    .  148  k. 

Charbon  consommé.      .  190  id.  =  1,330,000  cal. 

Fer  en  provenant.    .     .  100  k. 

Charbon  pour  l'affinage.  165  id.  =  1,155,000  id. 

2,485,000  id. 

D'où  l'on  voit  que  ,  pour  obtenir  100  kil.  de  fer  forgé  dans  les  usines  au 
charbon  de  bois ,  il  y  a  consommation  réelle  de  355  kil.  de  charbon,  équi- 
valant à  2,500,000  calories  environ.  La  consommation  s'élève  souvent  plus 
haut  ;  mais  aussi  elle  descend  dans  quelques  usines  à  330  kil.  de  charbon 
pour  les  deux  opérations  réunies. 

2899.  On  trouve  dans  le  tableau  suivant,  dont  les  éléments  sont  em- 
pruntés à  l'enquête  sur  les  fers,  des  résultats  analogues  à  ceux  qui  précè- 
dent. Ils  montrent  d'ailleurs ,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  que  la  con- 
sommation de  combustible  dans  les  hauts- fourneaux  est  bien  plutôt  pro- 
portionnelle à  la  masse  à  fondre ,  qu'à  la  fonte  produite.  Du  reste ,  on 
manque  de  données  exactes ,  pour  fixer  ce  rapport ,  que  la  nature  plus 
ou  moins  refractaire  des  minerais  peut  beaucoup  altérer. 
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^1 

Consomfnation  pour  100  k.  de  fonte. 

Minerai  .    . 
Casiine   .     . 
Charbon.     . 

Nièvre. 

Meuse. 

Eure-et- 
Loire. 

Meuse. 

Ille-et- 
Vilaine 

Berry. 

Eure. 

SOOk. 

100 

190 

270  k. 
38 
160 

«22  k. 
120 

250  k. 
160 

S57k. 
180 

285  k. 
189 

274k. 
182 

Consomfnaiwn  pour  100  k.  de  fer. 

Fonte.    .    . 
Charbon.     . 

! 

« 

149 
258 

» 

140 
220 

150 
270 

150 
200 

147 
176 

2900.  Relativement  à  ]a  méthode  anglaise,  il  n'est  pas  toujours  facile 
de  démêler  dans  les  renseignements,  la  véritable  quantité  de  combustible 
qui  est  consommée  par  les  opérations  chimiques  ;  parce  que  celle  qui  est 
appliquée  aux  appareils  mécaniques  est  presque  toujours  confondue  avec 
elle. 

Voici  quelques  renseignements  pour  la  fusion  des  minerais ,  diaprés 
MM.  Dufrénoy  et  Elie  de  Beaumont. 

Fonte  obtenue.    .    .  100  k. 

Duddley Minerai 525 

Castioe 440 

Coke 150  =  1,050,000  calorie. 

Staff ordskire,  .    .    Minerai.     .    •    .    .  384 

Castine 143 

Coke 192  =  1,344,000  id, 

Shropshire,  .    .    .    Minerai 279 

Castine 52 

Coke 223  ^  1,661,000 

Pays  de  Galles.    .    Minerai 300 

Castine 100 

Coke. 160  =»  1,120,000  id. 

Les  opérations  que  subit  la  fonte  dans  la  méthode  d*affinage  anglais , 
«ont  trop  multipliées  pour  qu'il  soit  utile  de  les  considérer  isolément ,  en 
rapportant  leur  consonmiation  à  Tunité.  Nous  aimons  mieux  les  présenter 
dans  un  ensemble,  qui  offre  Tenchainemeut  successif  des  opérations  né- 
cessaires ,  pour  produire  100  de  fer. 

Voici,  d'après  MM.  Costeet  Perdonnet,le  résultat  général  du  travail 
anglais ,  dans  le  Staffordshire. 
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k. 

Haut-fourneau.    .    .    .    395,6  miDerai  cru.     ) 

85,0  castine.  f         *,**-. 

514,9  houille.  (  =  ^^*»^  ^n^c. 

100,8  houille  menue,  ) 

Finerie 134,6    fonte.  /        ,«.  « 

86,2    houille.  ==  ^21  âne  métal. 

25,0    houille  menue.  ) 

Puddlage 121  '     fine  mêlai.        (         ..^  -  .... 

110      houille.  }  ■=  ^^^  ^«ï*  P«d^'^- 

55      houille  menue.  ) 

RécbaufiFage no'     fér  puddié.        / 

60,7    houille.  ( 

50,7    houille  menue.  ) 

Tenant  compte  du  combustible  consommé  pour  la  puissance  mécanique 
nécessaire  aux  souffleries,  cylindres  et  marteaux,  on  aurait  : 

Houille.  Houille. 

Haut-fourneau.    .    .    .  614.7  sa  soufflerie.     .    .    .  100.8 

Finerie 86.2              id 25.0 

Puddlage 110.0       Cylindres 55  0 

ChauflPerie.       ,    .    .    .  60.7              id 50.7 


=a  100  fer  en  barre. 


771.6  231,5 

Ce  qui  revient  à  dire,  que  pour  une  partie  de  fer  forgé ,  on  en  con_ 

Somme  dix  de  houille. 
Pour  rendre  ces  résultats  comparables  à  ceux  des  forges  anciennes ,  il 

faut  laisser  de  côté  le  travail  mécanique  de  la  houille ,  et  convertir  en 

coke ,  celle  qui  est  réellement  consommée  sous  cette  forme.  On  obtient 

alors  les  valeurs  suivantes: 

Haut-fourneau.    .    .    257.3    coke.    =    1.698.180  calories. 

Finerie 43.1      id.      «=       284.460       id. 

Puddlage no.O  h.  «=       770.000       id. 

ChauflFerie-       .    .    .      60.7      id.      =       424.900       id. 

3.177.54Ô"  id.  pour  100  de  fer- 
Dans  le  pays  de  Galles,  on  évalue  la  consommation  de  la  houille  à  huit 
fois  le  poids  du  fer  en  barres ,  ce  qui  est  plus  faible  d'un  cinquième  que 
Testimation  précédente  ;  mais  il  est  probable  que  la  consommation  des 
machineries  y  est  évaluée  trop  bas.  Voici  la  division  de  cette  consomma- 
tion ,  d'après  MM.  Dufrénoy  et  Elie  de  Beaumont. 

Haut-fourneau.  .    .    438  minerai  cru. 
146  castioe. 
467  houille. 
50  houille  menue  pour  le  >  =  146  fonte. 

grillage.  ( 

50  houille  menue  pour  la  ^ 
soufflerie. 

""*''• "s^îSTumeî  J=M6aDeméUl. 
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Chaufferie. 
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110  fef  puddlé. 
55  houille. 


(  =  100  fer  en  barres. 

En  établissant  le  compte  en  calories  réellement  appliqués  aux  opéra- 
tions métallurgiques ,  on  trouve  : 

Haut-fourneau.  233k  coke  =  1,537,800  calories. 

Finerie.'  .    .    .      15k  coke  =       99,000     id. 

Puddlage.    .    .  lâOk  houille.  =     882,000     id. 

Chaufferie.  .    .  55         id.  =     385,000     id. 

~2^03,80Ô 

11  faut  donc  y  indépendamment  du  combustible  nécessaire  pour  dévelop- 
per la  puissance  mécanique  exigée  par  les  machineries ,  environ  3,000,000 
de  calories  pour  produire  100  kilog.  de  fer  en  barres ,  par  la  méthode 
anglaise. 

Si  on  ne  considérait  que  la  chaleur  consommée,  le  travail  au  charbon 
et  celui  au  coke  donneraient  sensiblement  les  mêmes  résultats  pour  la 
production  de  la  fonte.  La  différence  des  deux  méthodes  se  manifeste 
tout  entière  dans  raffinage,  qui  exige  environ  1,000^000  de  calories  dans 
le  travail  au  charbon  de  bois  ,  et  1,500,000  dans  le  système  anglais. 
Cette  différence  est  un  résultat  presque  inévitable  de  ^a  division  des  opé- 
rations dans  la  méthode  anglaise. 

Il  est  inutile  de  faire  sentir  que  ceci  ne  se  rapporte  qu'à  des  calories  ; 
car  on  conçoit  du  reste,  qu'il  n'est  pas  indifférent  de  les  produire  avec 
telle  ou  telle  espèce  de  combustible.  Tant  que  le  coke  sera  moins  c^r  que 
le  charbon  de  bois ,  et  cela  peut  durer  bien  des  siècles  encore,  la  méthode 
anglaise  méritera  la  préférence. 

L'ensemble  des  résultats  précédents  se  trouve  d'accord  avec  ceux  que 
nous  avons  tirés  des  notes  prises  dans  l'enquête  sur  les  fers ,  comme  on 
le  voit  dans  le  tableau  suivant.  Il  est  facile  de  s'assurer  dans  ce  tableau, 
que  pour  la  production  de  la  fonte ,  la  quantité  de  coke  diminue  quand  la 
richesse  du  minerai  augmente,  comme  on  l'a  déjà  remarqué  plus  haut. 


Consommation  pour  100  kilogr.  de  fonte. 

Minerai 

Castine.    ..... 

Coke 

Houille  p.  la  mach.     . 

Creuset. 

Terre 
noire. 

St-Étienne. 

Janon. 

300  k. 

0 
200 

222k. 

77 

250 

38 

300k. 
100 
300 
64 

300k. 
100 
250 
100 
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1 

Consommation  pour  100  k.  de  fer. 

Fonte 

WièTte. 

(1). 

Cha- 
renAon 

140 

» 

240 
40 
» 

pas  le 

Creu- 
set. 

Meuse. 

140        40 
63        • 

110        » 
80        » 

240 
90 

»                 0 

8  ces  usines. 

138 

0 

125 

70 

n 

39 

9 

ne  fait 

143      1Ô5 
33          0 

»          » 

170 
320        • 

ftne  métal  dan 

Fînerie.  Cffke.  .     . 
Puddlage.  Houille. 
Chaufferie.  Id.    . 
Trois  opérât.  Id. 
Machines.   Id. 
Total.        Id.  .     . 

(1) 

On 

PRODUCTION  BT  CONSOMMATION. 

MM.  Geste  et  Perdonnet  évaluent  la  quantité  de  produits  ferreux  fabri- 
qués en  Angleterre ,  à  la  somme  suivante ,  produit  du  travail  de  574  hauts- 
fourneaux  : 

Fonte  moulée  de  première  fusion.     .    .      89,426,000  k. 
Fonte  moulée  par  deuxième  fusion.  .    ,    170,912.000 
Fonte  affinée 539,662.000 

Fonte  totale.    .    .    .    600,000,000 

La  quantité  totale  de  la  fonte  s'élèverait  donc  à  six  millions  de  quintaux 
métriques ,  dout  une  partie ,  convertie  en  fer  en  barres,  produirait 

Fer  en  barres 226,000,000  kil. 

ou  environ  deux  millions  de  quintaux  métriques. 

M.  Héron  de  Villefosse  évaluait  pour  la  France ,  en  1826 ,  le  nombre  des 
hauts-fourneaux  à  579 ,  et  leur  produit  total  à 

Fonte  brute  ou  moulée 161 ,440,200  kilogr. 

En  1850,  on  estime  celle  du  fer  à    .    .    140,490,000    id. 

Mais  depuis  1826,  les  hauts -fourneaux  à  coke  se  sont  multipliés  en 
France ,  et  la  production  aurait  augmenté ,  si  diverses  circonstances  n'eus^ 
sent  entravé  leur  travail  ;  les  u.sines  d'*Alais  et  de  TAveyron ,  promettent  à 
elles  seules ,  une  production  de  15,000,000  de  kil. ,  environ  le  dixième  de 
celle  des  autres  usines  réunies. 

Nous  n'essayerons  pas  de  compléter  ces  chiffres,  en  présentant,  comme 
nous  Tavous  fait  ailleurs,  le  tableau  général  de  la  production  des  états 
européens.  Les  renseignements  que  Ton  possède  sont  déjà  anciens ,  et 
Tactlvité  que  la  paix  est  venue  imprimer  à  Tindustrie  du  fer,  s^est  fait 
sentir  dans  toutes  les  parties  de  TEurope. 

Nous  allons  seulement  présenter  ici ,  quelques  documents  relatifs  aux 
importations  des  divers  produits  du  fer,  en  France. 

I.a  table  suivante  présente  Kiroiortation  de  la  fonte  et  celle  du  fer.  Le 
premier  de  ces  produits  nous  vient  presque  en  entier  de  l'Angleterre  ou 
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de  la  Belgique;  le  second  nous  est  fourni,  pour  ainsi  dire ,  complètement 


par  la  Suède. 

Fonte  brute  ou  moulée. 

Fer  en  barre. 

1818.     . 

.    .    .      3,338,709  k 

10,064,.642  k. 

1819.  . 

.    .    .      2,850,544 

10,714,513 

8,891,104 

12,841,724 

1820.   . 

.    .    .      5  449  575 

1821.   . 

.     .    .      7,671,188 

1822.    • 

.    .    .      8,308,836 

5.069,171 

1823.  . 

.    .      7,873,430 

4,521,656 

1824.   . 

.     .     .      7,380,439 

5,813,447 

1825.   . 

.    .     .       7,426,522 

6,070,747 

1826.  .    . 

.     .     11,353,879 

9,584,506 

1827.   . 

.     .     .      7,862.087 

7,312,175 

1828.    . 

.     .     .      8.760.140 

6,561,249 

1829.   . 

.     .       7,799,603 

5,542,053 

1830.  . 

.     .     .      9,328,218 

6,346,015 

183Î.  . 

-      .       i-7iHn99 

4,646,145 
nportations  de  tôle  et  de  fer- 

Dans  la  table  suivante ,  on  a  réuni  les  ir 

blanc; on  remarque  une  diminution  rapide  dans  les  ctiifiPres,  qui  montrent 

Tactivité  que  notre  industrie  a  pris  en  ce  genre  de  fabrication. 

Tôle. 

Fer-blanc. 

1818 

24,074  k. 

702,919  k. 

1819 

33,090 

361,701 

1820 

26,664 

419,232 

1821 

19,785 

323,036 

1822 

9,633 

259.795 

18:>3 

6,073 

150,407 

1824 

13,513 

31(»,749 

1825 

10,473 

132,472 

1826 

13,6b7 

557,5.18 

1827 

12,152 

189,307 

1828 

4,8.:8 

141,251 

1829 

16,230 

101.652 

1830 

6,628 

64.765 

1831 

4,133 

36,607 

Enan  ,  nous  avons  réuni  dans  un  dernier  tableau  tout  ce  qui  concerne               | 

les  aciers. 

Acier  de  forge  ou  de 

Aoier  fondu. 

cémintalion  en  barres. 

k. 

1818 

502,644 

178,108 

1819 

545,890 

136,886 

1820 

591,108 

75,485 

1821 

,    557,251 

112,048 

1822 

530,841 

85,539 

1823 

603,638 

74,225 

1824 

708,111 

86,458 

1825 

551,080 

99,789 

1826 

616,055 

99,645 

1827 

652,1 6  i 

136.449 

1828 

708,391 

85.794 

1829 

615.640 

81,427 

1830 

692,556 

92,742 

1831 

530,147 

38,800 

La  presque  totalité  de  Tacier  de  forge  nous  est  fournie  par  les  usines 

prussiennes;  Tacier  fondu  provient  en  entier  des  fabriques  arjlaises.  II  est 

vraiment  à  regretter  que  depuis  la  paix ,  nos 

fabriques  d'acier,  protégées 

par  un  droit  équivalant 

à  une  véritable  probibition ,  n'aient  pas  pu  com-               J 

hëtlK  cette  importa  lion 

,  dHnjeiïiantèrfîplufl 

efficace.                                              â 

FIS  DU   QUATE-lèMB   YOLU^B. 
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